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ABSTRACT

This first issue of volume five contains 16 inedited peer reviewed papers from 59 authors
that originated from three continents, 25 universities from which 12 are federal universities, 7
are state universities, three are from a municipal university from Brazil and three from abroad.
Other four authors are from research institutions. We proudly state that this twelfth edition has
been published on time as it happened with all previous issues. Most articles of this issue
concentrate on environmental characterization of different ecosystems and on water quality
assessment of several river basins. Then, there two articles on water reuse and two on
environmental chemistry. The others relate to sediments, water treatment and hydropower
impacts investigations.

Keywords: Ambi-Agua; environment; water resources; publication.

NEW ACCOMPLISHMENTS

As determined by the journal policy, the first issue of each volume must be published on
April 30™, the second on August 30", and the third on December 31% of each year.

An accomplishment worth mentioning is the new domain hosted in a highly reliable
server. Now the journal can be accessed at http://www.ambi-agua.net, where all submissions
should be now directed.

Articles continue to receive a DOI® registration (IDF, 2006) that substantially enhances
their visibility and accessibility. The journal continues to practice the golden open access
policy without any charges for submission, publication, or for full text access.

Data preservation is largely guaranteed through the storage of complete issues in several
hosts (Socol@r, Redalyc, Sumaérios.org, etc.; Batista, 2009). Metadata are continuously
collected by several data harvester associated with CrossRef, a DOI® registration agency with
which the journal is affiliated and by harvesters that collect metadata using the protocol OAI-
PMH (Batista, 2007).

One important feature of any scientific journal is the time between submission and
acceptance. In this issue, the average time of all published papers was 103.8 days (ranging
from 18 to 209 days, with a standard deviation of 71.5 days) and from acceptance to
publication was 30.3 days (ranging from 9 to 78 days, with a standard deviation of 24.5 days).
This compares favorably to many relevant journals and constitutes an additional motivation for
scientists to submit their work, increasing, as a result, the number of manuscripts submitted and
published. Another consequence of this reduced processing time for publication is the
possibility of increasing author’s Impact Factor (Hirsch, 2005). It has been observed that this
time interval varies as a function of the initial quality of the submitted manuscript and the
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author’s response to peer reviewers’ suggestions. Reviewers tend to consider more carefully
good quality and well presented papers.

A new assessment of the Qualis CAPES has been released (CAPES, 2010) and Ambi-
Agua is now qualified in additional areas (Table 1).

Table 1. Qualis CAPES classification of Ambiente & Agua journal
(ISSN 1980-993X).

Area of CAPES Classification
Interdisciplinary B3
Engineering Il B4
Agricultural Sciences | B5
Ecology and Environment B5
Engineering | B5
Engineering 11 B5
Geosciences B5
Geography B5
Chemistry C

With this release it is noted that Ambi-Agua is now classified as B3, instead of B2, in the
Interdisciplinary area, which is the major focus of the journal. By no means this is interpreted
as a decrease in quality of the journal, but rather an adjustment of the Qualis CAPES system.
After all, Ambi-Agua has only three effective circulation years and B2 is a rank usually given
to long established journals in Brazil. With the continued support from the scientific
community expressed in the form of high standard submissions and world class peer review
panel, we hope to reach an even higher rank in the Qualis CAPES classification system in the
near future. In fact, by examining the number of relevant recently published articles, selected
from a large number of qualified submissions (Batista, 2009), it can be concluded that Ambi-
Agua journal is steadily building up quality.

FINAL REMARKS

Ambi-Agua is looking forward to its high quality paper submissions, especially in English,
to be soon recognized by SCOPUS (Elsevier), SCIELO and ISI Web of Science.
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ABSTRACT

The toxicity of phenol, 2-nitrophenol, 4-nitrophenol, 2,4-dinitrophenol, 2-chlorophenol,
4-chlorophenol, 4-bromophenol and 3,5-dimethylphenol on Pseudomonas, Bacillus and
Escherichia species isolated from petroleum refinery wastewater was assessed via inhibition
of dehydrogenase enzyme activity. At low concentrations, 2-nitrophenol, 2-chlorophenol,
4-chlorophenol, 4-bromophenol and 3,5-dimethylphenol stimulated dehydrogenase activity
and at sufficient concentrations, phenolic compounds inhibited dehydrogenase activities.
Generally, phenol is less toxic than substituted phenols. Estimations of the degree of
inhibition/stimulation of dehydrogenase activities showed significant dose-dependent
responses that are describable by logistic functions. The toxicity thresholds varied
significantly (P < 0.05) among the bacterial strains and phenolic compounds. The median
inhibitory concentrations (ICsos) ranged from 4.118 + 0.097 mg.L™ for 4-nitrophenol against
Pseudomonas sp. DAF1 to 1407.997 + 7.091 mg.L™ for phenol against Bacillus sp. DISK1.
This study suggested that the organisms have moderate sensitivity to phenols and have the
potential to be used as indicators for assessment of chemical toxicity. They could also be used
as catalysts for degradation of phenols in effluents.

Keywords: Dehydrogenase activity; phenolic compounds; petroleum refinery effluent.

Inibicdo da atividade de desidrogenase em bactérias em efluentes de
refinaria de petroleo por compostos fendlicos

RESUMO

A toxicidade do fenol, 2-nitrofenol, 4-nitrofenol, 2,4-dinitrofenol, 2-clorofenol, 4-
clorofenol, 4-bromofenol e 3,5-dimetilfenol para espécies de Pseudomonas, Bacillus e
Escherichia isoladas de efluentes de refinaria de petroleo foi avaliada por meio da inibicdo da
atividade da enzima desidrogenase. Em baixas concentracdes, o 2-nitrofenol, 2-clorofenol, 4-
clorofenol, 4-bromofenol e 3,5-dimetilfenol estimularam a atividade da desidrogenase e em
concentragBes suficientes, compostos fendlicos inibiram as atividades da desidrogenase.
Geralmente, o fenol € menos tdxico do que os fendis substituintes. As estimativas do grau de
inibicdo ou estimulacdo das atividades da desidrogenase mostraram dependéncia significativa
da dosagem descrita pelas funcGes de logistica. Os limiares de toxicidade variaram
significativamente (P <0,05) entre as cepas de bactérias e compostos fendlicos. A
concentracgdo inibitéria média (ICsgs) variou de 4,118 + 0,097 mg.L™ de 4-nitrofenol contra
Pseudomonas sp. DAF1 de 1407,997 + 7,091 mg.L™ de fenol contra Bacillus sp. DISK1. Este
estudo sugere que os organismos tém sensibilidade moderada a fendis e tém potencial para
serem utilizados como indicadores para a avaliacdo da toxicidade quimica. Eles também
poderiam ser utilizados como catalisadores para a degradacéo de fenois em efluentes.

Palavras-chave: atividade de desidrogenase; compostos fenélicos; efluentes de refinaria de petréleo.
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1. INTRODUCTION

Phenolic compounds from myriads of petrochemical industries are among the pollutants
most ubiquitously distributed in industrial effluents. Due to its wide distribution and injurious
effects on humans, phenols are considered important environmental pollutants and their
removal is of obvious interest. One of the most efficient approaches to phenol removal is
biodegradation.

Wide ranges of microorganisms including bacteria, fungi and algae have been reported to
degrade phenolic compounds. However, due to their toxicity, microbial degradation of
phenolic compounds is usually inhibited at high concentrations (Goudar et al., 2000; Choi and
Gu, 2001; Goudar and Delvin, 2001; Acufia-Arguelles et al., 2003; Oboirien et al., 2005;
Okpokwasili and Nweke, 2006). In order to evaluate pollution risk of phenolic compounds in
wastewater, it is important to assess their toxicity. Rapid and sensitive bioassays have been
developed for assessment of toxicity of phenolic compounds. The estimation of respiratory
activity is one of the most usually used laboratory screening tests (King, 1984; King and
Dutka, 1986; King and Painter, 1986; Cenci et al., 1987; Strotmann et al., 1993; Dalzell et al.,
2002; Okolo et al., 2007). In this assay, rates of oxygen uptake and reduction of redox
indicators are followed polarographically and spectrophotometrically respectively. In the later
approach, activities of dehydrogenase enzymes are determined via reduction of redox
indicators to coloured forms whose intensity is measured in a spectrophotometer.

In this study, we assessed the toxicity of eight phenolic compounds to phenol-degrading
bacterial strains isolated from petroleum refinery wastewater via reduction of 2,3,5-
triphenyltetrazolium chloride (TTC) to red-coloured triphenyl formazan (TPF).

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Wastewater and bacterial strains

Pure cultures of bacteria were isolated from wastewater of Port Harcourt crude oil
refinery. The untreated wastewater samples include the process wastewater derived from the
refining process (PWW) and the raw wastewater (RWW) which is a combination of PWW
and sewage that is channeled to the dissolved air floatation unit (DAF) for physical removal
of oil droplet and then to the rotary biodisk (DISK) for biological treatment. The treated
wastewater samples include treated wastewater, which is refinery effluent that has undergone
both chemical and biological treatment to eliminate or reduce contents, and the observation
pond wastewater (OPWW). Water samples were collected in sterile bottles, stored in a cooler
and taken to the laboratory for microbiological analyses. The samples were analyzed within 6
h of collection to avoid deterioration of sample. The phenol-degrading bacteria were isolated
on mineral salts agar supplemented with phenol as the only source of carbon and energy (Hill
and Robinson, 1975). The phenol-degrading bacteria growing on the mineral salts-phenol
agar were purified on nutrient agar (Lab M) and stored in nutrient agar slants at 4 °C. The
isolates were characterized biochemically using standard microbiological methods.
Identification to generic level followed the scheme of Holt et al. (1994). The phenol-
degrading bacterial strains, Pseudomonas sp. DAF1 and Pseudomonas sp. RWW?2 were
isolated from the dissolved air floatation unit and the raw wastewater respectively. Bacillus
sp. DISK1 and Escherichia sp. DISK2 were isolated from the rotary biodisk wastewater. The
bacterial strains represent the preponderant morphotypes in their respective sources.

2.2. Reagents
The phenolic compounds, 2-nitrophenol, 4-nitrophenol, 2-chlorophenol, 4-chlorophenol,
and phenol were obtained from Sigma, USA. Others including 4-bromophenol, 3,5-
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dimethylphenol and 2,4-dinitrophenol were obtained from Fluka Rieldel-de Haén. The
dehydrogenase enzyme substrate, 2,3,5-triphenyltetrazolium chloride was obtained from
Sigma, USA.

2.3. Dehydrogenase assay

Dehydrogenase activity (DHA) was determined using 2,3,5-triphenyltetrazolium chloride
(TTC) as the artificial electron acceptor, which is reduced to red-coloured triphenyl formazan
(TPF). The assay was done in 3-ml volume of nutrient broth-glucose-TTC medium
supplemented with varying concentrations of phenolic compounds in separate screw-capped
test tubes. Portions (0.3 ml) of washed bacterial suspensions (A4 = 0.5) were inoculated into
triplicate glass tubes containing 2.5 ml of phthalate-buffered (pH 7.0) nutrient broth glucose
medium amended with each phenolic compound. Thereafter, 0.2 ml of 0.4% (w/v) TTC in
deionized distilled water was added to each tube to obtain final concentrations of 20 -
200 mg.L™ (substituted phenols) and 200 — 2000 mg.L™ (phenol). The final concentrations of
nutrient broth and glucose in the medium were 2 mg/ml each. The controls consisted of the
isolates and the media without phenolic compound. The reaction mixtures were incubated
under static conditions at room temperature (28 + 2°C) for 24 h. The TPF produced was
extracted in 4 ml of amyl alcohol and determined spectrophotometrically. The dehydrogenase
activities as percent of control were computed.

2.4. Data analysis

Data were expressed as the mean and standard deviations. The effect of phenolic
compounds on dehydrogenase activity was calculated relative to the control as shown in
equation 1. To estimate the toxicity thresholds (ICy, ICso and 1Cgp), the data generated from
equation 1 were fitted into logistic dose-response model (equation 2). For the responses with
stimulation of dehydrogenase activity, data were fitted into asymmetric logistic dose-response
model (equation 3). Curve fitting was done by iterative minimization of least squares using
Levenberg-Marquardt algorithm of Table Curve 2D. All regression was done using the mean
data and standard deviation. The toxicity thresholds for each bacterium and phenolic
compound was compared pairwise using student’s t-test with the levels of significance set at
P <0.05.

DHA (% of control) :::—Ax 100 [1]

A

1+(Xj
b

where Ca is the absorbance of triphenyl formazan produced in uninhibited control (without
phenolic compound), Ta the absorbance of triphenyl formazan produced in inhibited test
(with different concentrations of phenolic compound), x is the concentration of phenolic

compound, a the uninhibited value of enzyme activity (100 %), b is ICso and c is
dimensionless toxicity parameter.

DHA (% of control) =

[2]

DHA (% of control) = an(1+n)**d(d +1)°" n=exp(-(x+c*In(d)-b)/c) [3]
where a, b, ¢ and d are model parameters.

3.0. RESULT AND DISCUSSION

The effects of phenolic compounds on dehydrogenase activities of the wastewater
bacteria are shown in Figures 1 — 5. Generally, 3,5-dimethylphenol is less toxic to the
bacterial strains than the other phenolic compounds. In Pseudomonas sp. DAF1, 2-
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chlorophenol and 4-chlorophenol stimulated dehydrogenase activity at 20 mg.L™. Also, there
was slight stimulation of dehydrogenase activity by 20 and 40 mg.L™ of 2-nitrophenol.
Thereafter, these phenolic compounds inhibited dehydrogenase activity. Other phenols
progressively inhibited dehydrogenase activity with 4-nitrophenol and 2-chlorophenol
reaching 100 % inhibition at 120 mg.L™. At 200 mg.L™, 4-bromophenol, 2,4-dinitrophenol, 4-
chlorophenol, 2-nitrophenol and 3,5-dimethylphenol inhibited dehydrogenase activity by
88.604 + 2.467, 71.429 + 4.762, 88.889 + 11.111, 90.741 £ 1.234 and 47.293 + 2.467 %
respectively. In Pseudomonas sp. RWW2, 3,5-dimethylphenol stimulated dehydrogenase
activity at 40 mg.L™ and was less toxic than other phenolic compounds. Similarly, slight
stimulation of dehydrogenase activity by 4-chlorophenol and 4-bromophenol occurred at 20
mg.L?, and thereafter dehydrogenase activity was progressively inhibited until 100 %
inhibition occurred at 180 mg.L™. 4-Nitrophenol and 2-chlorophenol are comparably more
toxic than other phenolic compounds, and 100 % inhibition of dehydrogenase activity
occurred at 100 and 180 mg.L™" respectively. Although the inhibition of dehydrogenase
activity was not sharp at low concentrations of 2-nitrophenol, total inhibition of
dehydrogenase activity occurred at relatively lower concentration of 140 mg.L™. In Bacillus
sp. DISK1, 3,5-dimethylphenol stimulated dehydrogenase activity at concentration ranging
from 20 to 120 mg.L™. On the other hand, 2-nitrophenol, 4-chlorophenol, 4-bromophenol, 4-
nitrophenol and 2-chlorophenol progressively inhibited dehydrogenase activity in Bacillus
species from 20 mg.L™. 4-Nitrophenol appeared to be most toxic to Bacillus sp. DISK1
inhibiting dehydrogenase activity by 97.545 + 0.640 % at 120 mg.L™. In Escherichia sp.
DISK2, 4-chlorophenol, 4-bromophenol, 2-nitrophenol, 2-chlorophenol and 3,5-
dimethylphenol stimulated dehydrogenase activity at low concentrations and thereafter
inhibited it. At 40 mg.L™", 2-nitrophenol sharply inhibited dehydrogenase activity. 4-
Nitrophenol was most toxic to Escherichia species, inhibiting dehydrogenase activity sharply
at 20 mg.L™ and reaching total inhibition at 120 mg.L™.

Generally, phenol was less toxic to the organisms than the substituted phenols. In
Pseudomonas sp. DAF1, Pseudomonas sp. RWW2 and Escherichia sp. DISK2, phenol
inhibited dehydrogenase activity with successive increase in the concentration of phenol.
Total inhibition of dehydrogenase activity occurred at 1200 and 1400 mg.L™ in Escherichia
sp. DISK2 and Pseudomonas sp. DAF1 respectively. At concentrations ranging from 200 to
900 mg.L™, phenol stimulated dehydrogenase activity in Bacillus sp. DISK1 and thereafter
inhibited it until total inhibition at 2000 mg.L™.
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Figure 1. Effects of 2-chlorophenol (2-CP), 4-chlorophenol (4-CP), 4-
bromophenol (4-BP), 2-nitrophenol (2-NP), 4-nitrophenol (4-NP), 2,4-
dinitrophenol (2,4-DNP) and 3,5-dimethylphenol (3,5-DMP) on dehydrogenase
activity of Pseudomonas sp. DAFL1.
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Figure 2. Effects of 2-chlorophenol (2-CP), 4-chlorophenol (4-CP), 4-bromophenol
(4-BP), 2-nitrophenol (2-NP), 4-nitrophenol (4-NP), 2,4-dinitrophenol (2,4-DNP)
and 3,5-dimethylphenol (3,5-DMP) on dehydrogenase activity of Pseudomonas sp.
RWW?2.
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3,5-dimethylphenol (3,5-DMP) on dehydrogenase activity of Bacillus sp. DISKL1.
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dimethylphenol (3,5-DMP) on dehydrogenase activity of Escherichia sp. DISK2.
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Figure 5. Effects of phenol on dehydrogenase activity in the bacterial strains. The
data points indicates experimental data and the solid lines indicates values predicted
from the models. Bars indicate + 1SD, some of which are within data points.

Stimulation of dehydrogenase activity in some bacteria by phenolic compounds could
indicate the use of the phenol as a growth substrate. Pseudomonas, Bacillus and Escherichia
species have been reported to degrade phenol and other substituted phenols (Dapaah and Hill,
1992; Hollender et al., 1994; Monserrate and Haggblom, 19997; Jain et al., 1994). Similar
stimulation of dehydrogenase activity in a soil Acinetobacter species by 4-nitrophenol and
2,4-dinitrophenol was reported by Okolo et al. (2007). The progressive inhibition of
dehydrogenase activity with increasing concentration of phenols is in line with the well
documented inhibitory nature of phenols at high concentrations for organisms which can use
phenols as growth substrates (Acufia-Arguelles et al., 2003; Ruiz-Ordaz et al., 1998). The
substituted phenols inhibited dehydrogenase activity more than phenol. This greater toxicity
of substituted phenols have been reported. For instance, Cenci et al. (1987) reported that
chlorophenols inhibited dehydrogenase activity in bacteria more than phenol. In a similar
dehydrogenase activity assay using Pseudomonas putida, nitrophenols and chlorophenols was
reported to be more toxic than phenol (Gl and Oztiirk, 1998). In a bioluminescence assay,
phenol was reported to be less toxic than 4-bromophenol, chlorophenols and nitrophenols
(Ren and Frymier, 2002).

The dose-response patterns of the organisms are describable by logistic functions with
high coefficient of regression (R? > 0.9). The toxicity threshold concentrations are shown in
Table 1. The median inhibitory concentrations (ICsos) ranged from 4.118 + 0.097 mg.L™ for
4-nitrophenol against Pseudomonas sp. DAF1 to 1407.997 + 7.091 mg.L™ for phenol against
Bacillus sp. DISK1. The ICs of phenol varied significantly (P < 0.05) with that of other
phenolic compounds. Also, the statistical analysis indicated that the toxicity thresholds varied
significantly among the phenolic compounds and bacteria. Variable toxicity thresholds
estimated from inhibition of dehydrogenase activity have been reported. These are shown in
Table 2. The 1Cs, of phenol against Escherichia coli reported by Cenci et al. (1987) is
comparable with those reported in this study. However, the toxicity thresholds in this study
were lower than the values reported by Giil and Oztiirk, 1998. Abbondanzi et al. (2003)
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reported lower 1Cs of 210 mg.L™ phenol for Pseudomonas fluorescens. Based on 5-day
oxygen consumption during biodegradation of peptone by mixed bacterial culture, Tisler and
Zagorc-Kongan (1995) reported phenol 1Cso of 487 mg.L™. The artificial electron acceptor,
2,3,5-triphenyltetrazolium chloride (TTC) has been widely used as a measure of microbial
growth (Tengerdy et al., 1967; Ghaly and Ben-Hassan, 1993). Abbondanzi et al. (2003) has
also suggested good correlation of TTC-dehydrogenase activity with microbial growth. Thus,
the toxicity thresholds obtained from growth inhibition data were compared with that
obtained in this study. In this regard, the growth inhibition 1Csos reported for phenol by Dutka
and Kwan (1981) are comparable with the values reported in this study (Table 2).

Table 1. Toxicity threshold concentrations of phenolic compounds for inhibition of
dehydrogenase activity in the bacterial strains.

Bacteria/Toxicant

Toxicity thresholds (mg.L™)

ICZO ICSO ICBO
Pseudomonas sp. DAF1

2-Chlorophenol 38.754 £ 0.590 b,c,ef,g,h 55.368 + 1.368 b,c,d.e,f,g,h 80.469 + 2.900 b,c,d,e,f,g,h
4-Chlorophenol 75.518 £ 4.798 a,f,g,h 115.824 £ 11.015a,d,e,f,g,h 175.174 £ 20.024 a,d,e,f,g,h
4-Bromophenol 84.270 £5.382 a,d,e,f,g,h 133.873 £5.240 a,d,e,f,g,h 185.709 £ 6.747 a,d,e,f,h
3,5-Dimethylphenol 51.264 + 18.446 c,f,g,h 203.318 + 3.566 a,b,c,e,f,h 302.942 £ 2.311 a,b,c,e,f,h
2-Nitrophenol 67.269 £ 2.306 a,b,c,f,g,h 87.497 £6.725 a,b,c,d,f,h 138.099 + 18.466 a,b,d,f,g,h
4-Nitrophenol 0.131 £ 0.060 a,b,c,d,e,g,h 4.118 £ 0.907 a,b,c,d,e,g,h 37.467 £3.041 a,b,c,d,e,g,h
2,4-Dinitrophenol 16.561 + 3.953 a,b,c,d,e,f,h 97.644 £ 20.226 a,c,d,f,h 291.202 + 38.167 a,b,c,e,f,h

Phenol
Pseudomonas sp. RWW2
2-Chlorophenol
4-Chlorophenol
4-Bromophenol
3,5-Dimethylphenol
2-Nitrophenol
4-Nitrophenol
2,4-Dinitrophenol
Phenol

Bacillus sp. DISK1
2-Chlorophenol
4-Chlorophenol
4-Bromophenol
3,5-Dimethylphenol
2-Nitrophenol
4-Nitrophenol
2,4-Dinitrophenol
Phenol

Escherichia sp. DISK2
2-Chlorophenol
4-Chlorophenol
4-Bromophenol
3,5-Dimethylphenol
2-Nitrophenol
4-Nitrophenol
2,4-Dinitrophenol
Phenol

329.491 + 48.950 a,b,c,d,e,f,g

25.458 £ 0.b,c b,c,d,e,g,h
37.345+£6.782 a,c,d,e,f,h
62.167 £ 8.939 a,b,e,f,h
89.436 + 22.151 a,b,e,f,g,h
11.094 +1.990 a,b,c,d,f,g,h
23.963 £ 2.692 b,c,d,e,g,h
45.721 +£7.966 a,d,e,f,h
271.252 +27.537 a,b,c,d,e,f,g

59.196 + 4.387 b,c,e,f,g,h
3.332+£0.898 a,c,d,e,f,g,h
18.988 £ 6.241 a,b,h

75.895 + 36.871 b,e,f,h

10.569 + 2.812 a,b,d,g,h

9.599 +2.370 a,b,d,g,h

27.834 £ 6.659 a,b,e,f,h
1222.503 + 11.565 a,b,c,d,e,f,g

103.983 + 4.478 b,c,d,e,f,g,h
59.611 + 4.170 a,c,d,e,f,h
45526 +3.017 a,b,d.e,f,h
86.651 + 0.269 a,b,c,e,f,g,h
26.555 +0.537 a,b,c,d,f,g,h
2.042 £0.061 a,b,c,d,e,g,h
51.236 + 9.516 a,d.e,f,h
583.487 + 8.330 a,b,c,d,e,f,g

527.881 + 56.462 a,b,c,d,e,f,g

42723 £2.709 b,c,g,h
77.039 £4.130 a,c.e,f,g,h
107.736 £ 5.371 a,b,e,f,g,h
ND

44.217 £ 7.699 b,c,g,h
39.832 +4.020 b,c,g,h
90.129 + 4.064 a,b,c,e,f,h
549.455 + 34.050 a,b,c,e,f,g

81.757 £ 2.713 b,e,f,g,h
26.555 +3.179 a,c.e,f,g,h
66.309 + 10.497 b,e,f,h

ND

135.774 £ 6.850 a,b,c,f,g,h
43.706 + 4.295 a,b,c,e,g,h
55.785 + 4.875 a,b,e,f,h
1407.997 £ 7.091 a,b,c,e,f,g

ND

75.827 £ 7.013 c,e,f,h
53.662 + 1.504 b,e,f,g,h
ND

32.538 + 0.567 b,c,f,g,h
6.030 £ 0.049 b,c,e,f,g,h
82.093 + 3.633 c,e,f,h
681.742 + 4.789 b,c.e,f,g

848.299 + 58.103 a,b,c,d,e,f,g

73.666 * 6.630 b,c,e,g,h
189.952 + 26.596 a.e,f,g,h
154.537 £ 1.457 ae f,g,h
ND

127.103 + 3.541 a,b,c,f,h
62.192 £ 5.267 b,c,e,g,h

133.346 + 2.620 a,b,c,f,h
1113.467 + 45.815 a,b,c,e,f,g
ND

212.686 + 8.087 c,f,h
124.367 + 6.646 b,f,h
ND

ND

95.377 £ 1.763 b,c,h

ND

1625.283 + 8.079 b,c,f
ND

ND

64.762 + 0.432 e,f,g.h
ND

44.124 +0.902 c,f,g,h
13.383£0.298 c,e,g,h
131.881 £ 10.599 c,e,f,h
790.242 +£2.310 ce,f,g

ND = Not determined

At p <0.05 (within each threshold and bacterial strain )
a = significantly different from 2-Chlorophenol

b = significantly different from 4-Chlorophenol

¢ = significantly different from 4-Bromophenol

d = significantly different from 3,5-Dimethylphenol

e = significantly different from 2-Nitrohenol

f = significantly different from 4-Nitrohenol

g = significantly different from 2,4-Dinitrohenol

h = significantly different from Phenol
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Table 2. Some reported toxicity threshold concentrations for phenolompcompounds.

Phenolic compound Toxicity Response/Comments Reference
threshold

ECy (mg.L™) Toxicity of phenolic compounds
Phenol 564.65 at pH 7 obtained from the
2-Chlorophenol 192.83 specific growth rate calculated
4-Chlorophenol 123.41 from optical density data over an
2,4-Dichlorophenol 30.97 80-min period during the .
4-Nitrophenol 37.56 exponential growth phase of a Choi and Gu (2001)
2,4,5-Trichlorophenol 5.92 recombinant bioluminescent
Pentachlorophenol 42.61 Escherichia coli
2,4-Dinitrophenol 42.52
2,6-Dinitrophenol 52.73

ICs (Mmg.L™) A 75 min toxicity determined
Phenol 6309.57 using resazurin dehydrogenase
2-Methylphenol 2454.71 activity of Pseudomonas putida
3-Methylphenol 229.09 DSM-50026 at pH 6.3
4-Methylphenol 1621.81
3-Nitrophenol 1122.02 Gl and Oztiirk (1998)
4-Nitrophenol 1202.26
2,4-Dinitrophenol 102.33
2-Chlorophenol 2398.83
3-Chlorophenol 151.36
4-Chlorophenol 794.33

ICs (Mg.L™) Toxicity thresholds of phenolic
Phenol 636.17 compounds against .
2-Chlorophenol 511.63 dehydrogenase activity of Cenci et al. (1987)
4-Chlorophenol 205.68 Escherichia coli

ICso (Mg.L™) A 18-h toxicity threshold from
Phenol 1600 growth inhibition of Aeromonas

880 hydrophila and Pseudomonas Dutka and Kwan (1981)
fluorescens respectively

ECso (mg.L™) A 6-h toxicity threshold

Phenol 244 estimated from inhibition of Slabbert (1986)
Pseudomonas putida growth

ECs (mg.L™) A 48-h toxicity assay via

Phenol 177 inhibition of TTC-

dehydrogenase activity in
Pseudomonas fluorescens

Amorés et al. (2007)

ECso (Mg.L™)

A 6-h growth inhibition of

Strotmann and Pagga (1996)

3.5-Dichlorophenol 8.1+24 sewage bacteria
ECs, (mg.L™) Inhibition of respiration in
3,5-Dichlorophenol 34.2 unwashed cells of lux-marked Brown et al. (1996)
Pentachlorophenol 32.7 Pseudomonas fluorescens
ECs (mg,l_'l) Toxicity determined using TTC
Phenol 210 dehydrogenase activity of

Pseudomonas fluorescens
ATCC13525

Abbondanzi et al. (2003)

Similarly, the toxicity thresholds obtained for substituted phenols through inhibition of
respiration and growth were in some cases comparable with our TTC-dehydrogenase
thresholds (see Tables 1 and 2). Pseudomonas and Escherichia species in this study seem to
be of moderate sensitivity. Bacillus sp. DISK1 with 1Cs of 1407.997 + 7.091 mg.L™ could be
considered a resistant strain. Dehydrogenase activity in this bacterium was stimulated by
phenol concentrations up to 800 mg.L™, and respiration still occur in the presence of 1800
mg.L™ phenol. Thus, the Bacillus species have potential to be used in biotreatment of
phenolic wastewater. Staphylococcus, Corynebacterium, Bacillus and Proteus species have
been found to resist 10 mM (941.08 mg.L™) phenol (Ajaz et al., 2004).
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4. CONCLUSION

The results of the in vitro toxicity assays indicate that increasing concentrations of
phenolic compound are potentially toxic to phenol-degrading bacteria in petroleum refinery
wastewater. However, the organisms tolerated low concentrations of phenols and stimulated
dehydrogenase activities. Thus, they could be used as catalysts for degradation of phenolic
compounds in effluents. Nevertheless, in order to achieve biological oxidation and
mineralization of phenolic compounds in the wastewater, the concentrations of phenols must
be finely adjusted to reduce toxicity in wastewater treatment plants.
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ABSTRACT

Heavy metal (Cr, Cd, Zn, Cu, Ni, Pb) concentrations in water, sediment and organs of
Savacu, Nycticorax nycticorax were analyzed. Samples of water and sediment were collected
from seven stations along Sepetiba Bay, and experimental animals, also were collected in the
study area. This bay receives effluents discharges from heavily industrialized and highly
populated settlements. Samples of water, sediment and Savacu were processed and analyzed
for heavy metals and the results showed that these concentrations in sediment were higher
than in water. The exposure to metals either in the water or by the effect of bioaccumulation
in the food chain is reflected in the results obtained with animals’ test.

Keywords: Heavy metals; concentration; seabird; pollution.

Residuos de elementos-traco na agua, sedimentos e em drgaos de
Savacu (Nycticorax nycticorax) da Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro,
Brasil

RESUMO

ConcentracOes de metais pesados (Cr, Cd, Zn, Cu, Ni, Pb) foram analisadas na agua,
sedimentos e 6rgdos de Savacu (Nycticorax nycticorax). As amostras de agua e sedimentos
foram coletadas em sete estagdes ao longo da Baia de Sepetiba, e 0s animais de
experimentacdo também foram coletadas na area de estudo. Essa baia recebe descargas de
efluentes de areas altamente industrializadas e regides densamente povoadas. Amostras de
agua, sedimentos e Savacu foram processadas e analisadas para metais pesados e 0s
resultados mostraram que a concentracdo destes no sedimento foi maior que da agua. A
exposicdo aos metais, seja pela dgua seja por efeito da bioacumulacdo na cadeia tréfica,
reflete-se nos resultados obtidos nos animais-teste.

Palavras-chave: metais pesados; concentracdo; ave marinha; poluicéo.

1. INTRODUCTION

Contamination of aquatic systems is due not only to natural causes, but mainly to human
activities, such as the discharge of domestic and industrial sewage, the leaching of pesticides
in agricultural areas among others (Forstner and Wittmann, 1981). When coastal and
estuarine environments receive effluents, most often without adequate treatment, high levels
of heavy metals, organic chemicals and nutrients can be observed in the water or deposited in
the sediment, leading to a contamination of whole ecosystems and its inhabiting marine life.
In the context of marine waters contamination, the Sepetiba Bay, with its mangroves and
estuarine zones is a natural habitat for many species of birds, molluscs, crustaceans and fish
(Machado, 1996).
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As an inductive process of water pollution highlight the gradual increase of
industrialization and urban expansion enhancing the introduction of undesirable amounts of
pollutants in the environment (Moraes and Jorddo, 2002). Besides the process of industrial
expansion, Sepetiba Bay is subject to other environmental stresses, such as domestic sewage,
waste from agricultural activities and activities of sand extraction (Copeland et al., 2003).
However, these activities are less important when compared to the potential risks of
contamination that are generated by industrial activity, which affects the structure of the
ecosystems in the region, impacting marine life and offering risks to the local population
which depends on fishing resources as a source of income and food (Coimbra, 2003).

Heavy metals are transported to coastal ecosystems associated with suspended particles,
dissolved in the water column or atmospheric deposition (Pereira and Ebecken, 2009). Such
compounds have reached the Sepetiba Bay by river transport, and then transported by coastal
currents which are deposited and accumulated (Lacerda and Molisani, 2006). In recent years,
toxic effects of heavy metals in living organisms, primarily as a result of its continuous
anthropogenic mobilization in the environment, have attracted considerable attention
worldwide. Metals are common in urban aquatic ecosystems and, unlike most pollutants, are
not biodegradable and thus persistent in the environment (Seebaugh et al., 2005, Schmitt-
Jansen et al., 2008).

Marine ecosystems are highly complex, dynamic and subject to many internal and
external relationships that are feasible to change over time. Pollutants that enter coastal waters
and estuarine zones create serious problems that lead to damage of life and marine activities.
Investigators point out the use of birds as indicators of environmental conditions because they
are particularly sensitive to changes of anthropogenic origin (Bost and Lemaho, 1993).
Waterbirds are particularly valuable for environmental monitoring because they are long-
lived and top trophic level animals in the food chain, consequently they are able to integrate
pollutant levels over a broad area by bioaccumulation (Dale and Beyeler, 2001). The Savacu,
Nycticorax nycticorax (Linnaeus, 1758) lives in lowland forests, inhabiting preferentially the
coastal strip of eastern Brazil (Branco and Fracasso, 2005).

Consequences related to high levels of contamination have been demonstrated in many
aquatic birds. The literature shows that the liver and kidney are substrates widely used in the
diagnosis of environmental contamination by heavy metals (Furness and Camphuysen, 1997,
Diamond and Devlin, 2003). Aquatic organisms can absorb and integrate metals directly or
indirectly through the food chain (Kamala-Kannan et al., 2008). The progressive and
irreversible accumulation of such compounds in various organs of marine organisms leads to
long-term diseases, because of their toxicity, thus endangering the aquatic biota and other
organisms in the food webs (Wanless et al., 2005). Essential metals such as zinc play an
important role in metabolism, but many others have no apparent essential function, such as
aluminum, cadmium and lead. However, both essential and non-essential metals may be toxic
when present above certain threshold concentrations. This toxicity varies among organisms
and it depends on the physical and chemical properties of each metal and other factors
associated to the environment. The disruption of cell membrane integrity, leading to organ
failure, is a known effect of heavy metal in the organism (Gadd, 1993). In aquatic
environments, organisms may be exposed not only to a single chemical but a mixture of
several substances, and this may affect biotic communities and ecological processes in a non-
predictable way (Ross and Birnbaum, 2003).

High levels of trace metals in sediments can be a good indicator of pollution attributed to
anthropogenic influences, rather than natural enrichment by geological weathering (Jesus et
al, 2004). Such sediments on the other hand, integrate contaminants over time and are in
constant flux with the overlying water column. Analysis of heavy metals in sediments allows
the detection of pollutants that may even be absent or in low concentrations in the water
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column and their distribution in coastal sediments provides a record of spatial and temporal
history of pollution in a particular region or ecosystem (Davies et al., 2006).

Metal accumulation from the water overlying the sediment depends on a number of
external environmental factors such as pH, ionic strength, type and concentration of organic
and inorganic ligands and the surface available for adsorption caused by the variation of
particle size (Davies et al., 2006; Bonai et al., 2009). The concentration of heavy metals in the
water column may be relatively low, but may it be relatively high in sediment as a result of
the accumulation of pollutants in a long-term observation, since the heavy metals that are
discharged into estuarine and coastal waters are associated with particles that are deposited on
the bottom (Balkis and Cagatay, 2001).

This study aims to analyze the anthropogenic distribution of heavy metals in the water
column and sediment in different seasons to assess the relationship between the levels of
metals found and the bio-accumulated metals in Savacu, a representative indicator of regional
avifauna, to evaluate a number of key attributes to effective bio-indicators such as:
quantitative, simplifying, user driven, policy relevant, scientifically credible, responsive to
changes, easily understood, realistic to collect, and susceptible to analysis (Van Strien, 1999).
It also aims to obtain and assess levels of heavy metals, allowing a better understanding of the
Sepetiba Bay, and provide subsidies to mitigate the possible contamination caused by
industrial activities, urbanization without proper planning, and poor sewage disposal.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Study site

Sepetiba Bay is located in the State of Rio de Janeiro, Brazil, (22°55' and 23°05'S / 43°
40' and 44°40'W) with an area of 450 km2. This region present its northern and eastern area
limited by the continent, a sandbank vegetation on southern limit, and Ilha Grande Bay on the
west. Its greatest length is 42.5 kilometers from east to west and its greatest width is 17.2
kilometers from north to south, with a perimeter of 122 km.

The watershed contributing to Sepetiba Bay has two main sources: the Serra do Mar
mountain chain and an extensive area of lowland, crossed by many rivers, consisting of 22
sub-basins. The main rivers within the catchment area of the Sepetiba Bay and its respective
average flow are Gandu River, also known as channel of San Francisco (89m?®.s™), Guarda
River (6.8 ms™), Ita channel (3.3 m®s™), Piraqué River (2.5 m*s™), Portinho River
(8.8 m.s™), Mazomba River (0.5 m®s™) and Cacéo River (1.1 m®.s™). The other rivers are
water bodies of smaller basins, with very low flows. Guandu River is the most important
contributor of the basin and it’s responsible for supplying water to several cities, being the
main source of Rio de Janeiro city.

The Sepetiba Bay basin has an estimated population of 1,295,000 inhabitants, which
generate an output of sewage of about 286,900 m*/day. The majority of the municipalities
included in this basin do not have services of solid waste collection and the release is made
commonly in landfills, much of which are located on the banks of rivers close to urban areas,
resulting in serious environmental degradation. The uncontrolled increase of population
without a corresponding expansion of infrastructure and adequate sanitation generates a large
volume of domestic and industrial waste and the use, with expressive heavy metals
concentration, are sources of pollution to waters in the basin. About 1.7 million inhabitants
live in this region concentrated mainly in urban area (Cunha et al., 2006).

2.2. Sampling

Sampling stations covered the entire area of Sepetiba Bay and their coordinates were
recorded with the aid of a GPS device: P1 (23°00°42°°S / 43°79°45”°W), P2 (23°01°51°S /
43°50°33’W), P3 (22°56°22°S | 43°53’22’W), P4 (22°56°42°’S [ 43°57°01°’W), P5

19



22°56'5

23045

FERREIRA, A. P.; HORTA, M. A. P. Trace element residues in water, sediments, and organs of Savacu
(Nycticorax nycticorax) from Sepetiba Bay, Rio de Janeiro, Brazil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n. 1, p. 17-28,
2010. (doi:10.4136/ambi-agua.116)

(22°57°20’S | 43%2°35’W), P6 (22°58°’41°’S | 43°%69°18’W) and P7 (22°55'30"S /
44°38'03"W) (Figure 1). For those seven stations, samples were collected from surface water
and sediment in three different seasons, the months of September 2008 (Season 1), December
2008 (Season 2), and May 2009 (Season 3). To assess the quality of water, the following
physical and chemical measurements were measured: temperature, pH, dissolved oxygen
(DO), electrical conductivity and turbidity. Measurements were recorded with the aid of a
probe (HORIBA® mod. U-22 / Water Quality-Checker) calibrated prior to each collection.
Physical chemical readings were made at 1.0 m depth.

A Van Dorn bottle were used to collect water for analysis of metals. The samples were
packed in ice and transported to the laboratory. A millipore filter type ME 25/21 (0.45u) was
used to filtrate water samples with a vacuum pump. From each sample 100 ml was removed
then added 20 ml of nitric acid PA and then the sample was taken to a heating plate to
evaporate 60 ml of the solution. After reaching room temperature, 40 ml of HNO; and HCI (at
a ratio of 1:3 by volume) were added in order to obtain a final solution of 100 ml of sample.
For analysis of metals in the sediment samples were collected with Van Veen sampler.
Samples were identified, placed in plastic bags and kept refrigerated at 4°C. In the laboratory
the sediments were dried at 60°C and then sieved in a mesh of 0.63 mm (Granutest) to
standardize the size and remove shell fragments and larger grains. The samples were freeze
dried and stored in sealed plastics protected from heat and light.

Carcasses of Savacu have been collected, identified and stored for later use between
2007 and 2009. Collections have been made in the Coroa Grande mangrove, a traditional
nesting site for several species of local avifauna. In this experiment only adult specimens
were selected. For analysis of the organs, liver and kidney were obtained, weighed and kept
frozen (-20°C). From each organ 15 g was prepared and lead to laboratory analysis. The
partial concentrations of metals were derived from the digestion of dry samples in 125 ml
Erlenmeyer glasses closed with a cold finger containing 20 ml of aqua regia solution (50%) in
a water bath in the range of 70 - 80° C, for 2 hours (Carvalho et al., 2008).
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Figure 1. Map of the study area (Sepetiba Bay). P indicates the sampling stations.
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2.3. Determination of the heavy metal levels in the samples

The determination of the elements (chromium, copper, nickel, lead, zinc and cadmium)
was performed by the method of optical emission spectrometry in inductive plasma
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, ICP) with physical flame of
argon. For definition of wavelengths in the ICP, we tested initially, all the possibilities offered
by the device, both the axial view and in the radial plane. For each element, the design
spectrum of a solution containing only the chemical species was determined in order to
identify and adjust the emission peak of the element. The wavelengths of the metals studied
were Cr 267.716 nm, Cu 324.754 nm, Ni 231.604 nm, Pb 220.353 nm, Zn and Cd 213.856 nm
226.502 nm. A reading of the blank was made in a sample and the maximum point of the
calibration curve in order to investigate possible spectral interferences and, if possible,
minimize them, by making adjustments to the baselines, delimiting the peak area. After these
adjustments, a reading of the calibration curve was made by selecting the wavelengths that
showed the coefficient of determination of the linear model (R2) closer to 1 and with minimal
spectral interference. To validate the method, a recovery test of the analytes was used using as
reference material the DORM-2, consisting of freeze-dried muscle tissue of fish (dogfish),
produced by the National Research Council of Canada (NRCC ). The recovery rates of the
certified sample were: Cr (99%), Cu (87%), Ni (84%), Pb (88%), Zn (102%) and Cd (93%).

2.4. Statistical Analysis

One-way ANOVA was performed to assess differences between the three stations
sampled over the values obtained for the concentrations of metals found in water and
sediment and the physical and chemical parameters measured. Similarly, a one-way ANOVA
was used in order to verify whether there are differences among the seven sampling points in
relation to metal content in water and sediment and the physical and chemical parameters. A
hierarchical cluster analysis was performed to check the distance between the seven sampling
stations in relation to the parameters sampled. The Euclidean distance was used as a method
of separation and single linkage as the clustering method. A dendrogram was produced to
evaluate the results.

A regression analysis was used to obtain simple linear models with the metal content in
the kidney and liver as dependent variables in separate models and metal concentrations in
water and sediment in each of the sampling stations as independent variables. The analysis
was performed to determine whether there is any relationship between the content of metals
in water and sediments and those found in liver and kidney of birds. The Kolmogorov-
Smirnoff test was used to verify the normality of the data. Statistical tests were performed in
the package Statistica ® 7.0.

3. RESULTS

Obtained values of conductivity, temperature, pH and turbidity in water were within the
range recommended by CONAMA Resolution No. 357/2005 (Table 1). However, in contrast
to the previous parameters, for the data of dissolved oxygen (DO), the points P3, P4 and P5,
were in reasonable oxygenation, but moving to reduced levels. P6 station showed slightly
within the limits during the period of rain, but had the lowest level in the dry season. Losses
of this element occur due to processes of consumption during the oxidation of organic matter,
breathing of the organisms and oxidation of metal ions.

For the concentrations of heavy metals in water samples, some values are above the
recommended for Class 2 waters, according to Resolution No. 357/2005 (Table 2). Cd
contents were satisfactory at stations P1, P6 and P7, and slightly compromised at P2 and
above the levels recommended in stations P3, P4 and P5. The levels of Zn were satisfactory at
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stations P1 and P7, and above the levels recommended in stations P2, P3, P4, P5 and P6. The
levels of Cu were satisfactory at stations P1, P2, P3, P6 and P7, and above the levels
recommended in the stations P4 and P5. The levels of Pb were satisfactory in all stations. The
levels of Cr were satisfactory at stations P1, P2, P3, P6 and P7, and slightly compromised in
some samplings in the stations P4 and P5. The levels of Ni were satisfactory at stations P1, P6
and P7, and slightly compromised in some samplings in the stations P2, P3, P4 and P5.

In the sediment, according to Resolution No. 344/2004 (Table 3), the concentrations of
Cd showed slightly lower at the P1 and P7, and with higher levels at stations P2, P3, P4, P5,
and P6. The Cu, Cr, Pb, Ni and Zn concentrations were in lower levels in all samples.

Table 1. Physical-chemical parameters measured in water at different sampling stations in Sepetiba
Bay.

Sampling station Condutivity (us.cm™) Temperature (°C) Turbidity (UNT) pH 0D (mg/L)

E1 E2 E3 El E2 E3 | E1 E2 E3 |El E2 E3|El E2 E3
P1 1911 17,33 1881 | 245 255 240 | 61 72 79 |65 66 69|95 106 101
P2 1578 17,34 1966 | 250 265 250 | 94 79 83 |76 78 78|71 78 69
P3 17,30 17,68 11,22 | 245 270 250 | 123 137 168 |81 82 79|43 57 51
P4 1611 17,62 1044 | 255 270 250 | 166 154 163 |87 85 83 | 49 50 42
P5 17,30 17,68 1671 | 255 265 255 | 162 143 134 |82 81 78 | 46 45 42
P6 17,24 1808 1220 | 260 265 255 | 156 154 161 |77 74 76|64 59 47
P7 1890 17,96 1511 | 245 255 245 | 89 93 103 |68 69 69|79 81 80

Note: 1) E1-season 1-September 2008/ E2-station 2-December 2008 / E3-season 3-March 2009;
2) Maximum levels - CONAMA 357/2005: Turbidity — up to 100 UNT; pH - 6,5 - 8,5; OD - higher than 6
mg/l.

Table 2. Heavy metal levels in the waters of Sepetiba Bay (ug.L™).

Sampling cd Zn cu Pb cr N

Stations El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3
P1 01 - 0,3 140,1 1085 829 3,6 8,2 112 6,7 10,1 - - 3,2 4.4 6,7
P2 08 12 14 268,5 401,2 361,5 115 9,7 16,6 9,3 5,6 8,9 12,3 14,5 22,4 11,2 12,3 33,6
P3 21 22 18 354,5 345,4 253,4 16,3 15,7 19,5 134 9,6 10,4 45,4 33,3 41,2 135 343 26,4
P4 57 98 113 | 419,2 2834 6059 345 364 49,6 155 123 10,2 334 53,2 56,3 298 28,6 453
P5 15 24 26 541,1 338,7 609,6 21,0 19,6 45,8 10,1 16,1 11,6 67,8 45,6 77,1 245 19,9 28,0
P6 05 06 07 436,0 326,7 229,2 133 98 17,6 172 65 13,3 18,9 11,2 19,5 11,1 10,3 18,3
P7 02 02 04 | 1188 528 982 |65 62 73 |42 77 109 |24 38 12 |33 66 55

Note: 1) E1-season 1-September 2008/ E2-station 2-December 2008 / E3-season 3-March 2009;

2) Maximum levels (ug.L™) - CONAMA 357/2005: Cd - 1, Zn - 180, Cu - 20, Pb - 30, -50 Cr, Ni — 25.

Table 3. Heavy metal levels in sediment of Sepetiba Bay (ug.g™).

sampling cd Zn Ccu Pb Cr Ni

Stations El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 El E2 E3
P1 0,031 0,042 0,092 2,32 5,12 4,43 0,005 0,005 0,121 3,41 4,34 2,33 0,34 0,45 0,67 0,033 0,041 0,009
P2 4,22 6,25 6,04 9,60 8,74 7,89 0,024 0,008 0,232 3,12 2,32 5,67 9,61 6,14 5,58 1,070 2,072 4,111
P3 12,12 10,39 16,85 5,69 9,24 9,01 1,052 0,072 0,645 2,02 4,66 2,34 31,02 2533 4417 | 0956 1574 2,004
P4 16,40 22,30 45,65 11,41 7,84 11,25 1,005 0,065 0,406 19,38 17,4 3554 | 2437 22,09 24,56 2,234 3,213 5,078
P5 14,02 9,82 18,73 19,93 18,07 33,24 | 1,005 0,055 0,377 6,93 5,67 42,07 | 20,02 18,10 20,23 | 4,121 8,092 7,070
P6 2,27 2,11 5,41 8,11 8,68 16,72 2,005 1,022 0,221 1564 2431 31,23 5,04 9,37 12,66 1,004 5,023 3,115
p7 0,09 0,061 1,02 3,42 2,61 3,32 0,003 2,037 0,170 0,94 0,73 1,23 1,62 2,36 3,62 0,035 0,058 0,060

Note: 1) E1-season 1-September 2008/ E2-station 2-December 2008 / E3-season 3-march 2009;
2) Maximum levels (ug.g™) - Conama 344/2004: Cd - 1,2; Zn - 150; Cu - 34; Pb - 46,7; Cr -81; Ni - 20,9.
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Using a tree for visual classification of similarity was constructed a dendogram which
showed that despite the variation in metal contents obtained in water and sediment and the
physical and chemical variables, there was no significant difference between the three stations
sampled for all these variables sampled, except for temperature. The variable temperature was
shown to be different between the three sampling stations (F=21.76, p=0.0004) with average
values of 25.07°C, 26.35°C and 24.92°C for stations 1, 2 and 3 respectively. Sampled stations
were significantly different from each other for most of the variables sampled. Variables that
showed differences (p<0.05) in their values to the collection stations were turbidity
(F=30.21), pH (F=48.54), OD (F=44.72), Cd water (F=20.19), Zn water (F=7.38), Cu water
(F=10.06), Cr water (F=17.18), Ni water (F=5.3), Cd sediment (F=7.73), Zn sediment
(F=9.53), PB sediment (F=3.9), Cr sediment (F=26.59) and Ni sediment (F=7.98). The cluster
analysis showed that the sampling stations P1 and P7 form a single cluster, with a great
distance to the other sampling points (Figure 2). Also, a cluster formed for the stations P4 and
P5 was observed.

EUCLIDIAN DISTANCE

0 5 10 15 20 25
o o o o o +

P1 8x30030803438304030203840080030800380300308300030030308030003 8¢y

P7 Jr =g

P4 330x«0033308333083300833380030« ©
P5 384w 2334843084338 33008830308830800w
P3 0x0J3 000 &

P6 Ir 2304330033003 03000w

P2 3303400 0r

Figure 2. Dendogram for cluster analysis based on water and sediment scores. The dissimilarity is
defined by Euclidean distance.

Average concentrations of metals found in birds ranged from 1.45 to 26 times above the
limit in the liver and 1.2 to 21 times above the limit in the Kidney, based on the maximum
allowed value (MAV) established by Decree 55871/65 and Ordinance 685/98. The limits for
the metals Cd, Pb, Zn, Cr, Cu and Ni are respectively 1.0, 8.0, 50.0, 0.10, 30.0, 5.0 pg.g™
(Table 4). Bivariate models were generated as dependent variable the metal content in the
liver and kidney of birds (Table 5). Only for the liver significant models were found, no
statistical significance was found using the kidney as dependent variable. With the exception
of one model, all correlations were found for levels of metals found in water, and for
cadmium, a high number of positive correlations between water content and liver of the bird
were found.

Table 4. Heavy metal concentrations (ug.g™) in the organs
of Nycticorax nycticorax.

Element MV kidney liver
Cd 1,0 6,08+ 1,41 7,60 + 2,66
Zn 50,0 76,06 £ 6,03 60,66 + 3,76
Cu 30,0 6327+1293  4532+282
PB 8,0 43,31 £5,99 42,15 + 4,60
Cr 0,10 2,65+0,54 2,22 +0,76
Ni 5,0 7,39+175 7,75+ 0,85

Note: MV = maximum value.
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Table 5. Significant regression between sampled variables and
heavy metal levels in Nycticorax nycticorax.

Dep var Var. ind Beta  R? F p

Cd liver Cd water E1 0.83 0.7 11.78 0.01
Cd water E3 0.83 0.69 11.36 0.01
Cd sedim. E3 0.75 0.57 6.69 0.04
Zn liver Zn water E3 0.84 0.71 12.25 0.01
Cu liver Cu water E3 0.74 0.57 6.71 0.04

4. DISCUSSION

Electric conductivity can provide important information on aquatic ecosystems and on
the processes that may be occurring in the drainage basin. Its determination is related to
decomposition, dissolved compounds and the presence of ions. lons most directly responsible
are: magnesium, calcium, potassium and sodium. In general, electric conductivity values
remained low. For the parameters temperature, pH and turbidity, the results showed they were
within the range recommended, but the results of dissolved oxygen showed some values
below the recommended range.

In the systematic release of heavy metals into the environment, as a general analysis, it is
known that cadmium is found in natural waters due to industrial discharges, such as
electroplating, pigment production, welding, electronics, etc. This metal is also used as
component of insecticides. It has no quality, at least known to the present, which makes it
beneficial or essential to living beings. It is a metal with high toxic potential and accumulates
in aquatic organisms, allowing its entry into the food chain (Savinov et al., 2003). Cadmium
was the metal with the highest number of correlations between their levels in water and in the
liver of birds. Its high bio-accumulation capacity could be an important factor in explaining
this phenomenon. The action on the physiology in the trophic chain is similar to that of
nickel, zinc and lead (Monteiro et al., 1998). Cadmium concentrations presented outside the
levels in the analysis of water in the dry season at P2, and for all data collected at P3, P4 and
P5. However, for the sediment analysis all the stations presented levels above recommended,
being more evident in stations P3, P4 and P5.

Zinc, which also showed a positive correlation between its levels in water and liver of
birds, is an essential element for growth and it is a common metal in natural waters. Zinc
toxic effects are associated with the respiratory system of marine animals and representatives
from the top of the food webs. It is widely used in industry, mainly in electroplating, in metal
and salt form such as chloride, sulfate, cyanide, etc. This metal can enter the environment
through natural processes (leaching of rocks and soils) and anthropogenic, among which
stands out the production of iron and steel and domestic sewage (Carvalho et al., 2008).
Similarly, lead, whose regression analysis showed a significant positive relationship between
its concentrations in water and in the liver of animals, is present in water due to natural
leaching of minerals or anthropogenic interference, such as industrial waste, paints, pipes,
construction materials (tiles and slabs), impurities of fertilizers, pesticides. Among some
potential effects on health, lead poisoning in humans can cause fatigue, irritability, anemia,
dizziness, headache, muscle tremors, sensory disturbances, memory loss and reduction of
neurophysiological function (Davies et al. 2006; Carvalho et al., 2008).

Although no significant relationship was found between levels in water and liver, copper
presented rates in the liver and kidney of birds above recommended levels. This metal, in high
concentrations is harmful to health, but in small quantities is beneficial to the human body,
catalyzing the assimilation of iron and the synthesis of hemoglobin in the blood, facilitating
the cure of anemia (Eisler, 2000). Copper in the environment comes mainly from corrosion of
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wastes in sewage treatment stations, use of compounds as algaecides and water runoff.
Groundwater can become contaminated from agricultural uses of copper as fungicide and
pesticide in the soil treatment and effluent (Davies et al., 2006, Carvalho et al., 2008).

The aquatic ecosystem has been reported to be the final destination of the heavy metal
pollution (Oedekoven et al., 2001). Heavy metal levels in water found in this research were
lower than the levels found in the sediment or in the bird organs, what could be related to the
higher absorption of these particles in the sediment, while high levels in birds may be linked
to bioaccumulation.

5. CONCLUSION

The results show significant differences between the sampling stations of this study.
Stations P1 and P7 are positioned farther from the input sources of continental waters in
Sepetiba Bay, and they were expected to present values of their metals and physical-chemical
parameters different from the other sampled stations. This was shown by the cluster analysis,
which positioned P1 and P7 separated from other stations. The stations P1 and P7 show a
greater flow of incoming tide that provides greater metal dissolution power. Also, the absence
of river flow and input of anthropogenic leakage presumably caused a reduction in metal
levels that remained detectable under the maximum value allowed by environmental laws
(CONAMA). At P6 station, which belongs to Coroa Grande mangrove, higher levels of heavy
metals were found, a fact that can be explained by the proximity of river water input which
might be carrying some metal compounds, endangering resident fauna by local exposure of
the foraging and reproduction area. The other stations (P2, P3, P4 and P5) are located at the
entrance of major rivers into the bay, an area formed by municipalities distributed along the
main basin. As previously reported, the lack of improved sanitation causes the leaching of
significant levels of heavy metals into the Sepetiba Bay, highly impacting the environment.
Because these compounds are persistent in physical environment and in the biological
systems and the lack of public policies with clear and immediate recovery of marine
environments, a silent process of disturbance and reductioning of marine ecosystem
complexity can be observed, what becomes a major issue of public health that deserves more
attention and improved discussion.

The water system can be divided into three main compartments, the water column, the
biotic and abiotic particulate matter and the sediment. It is known that the particulate material
contains a chemical that is the result of chemical and physical processes that occur in the
water column. As this material is decanted, i.e., with a continuous deposition, it’s recorded in
sediment changes that water was submitted. This study presents an assessment for these three
components, the water column, sediment and a representative from the top of the chain,
enabling a better analysis of the levels of heavy metals in Sepetiba Bay. The focus of research
in the assessment of heavy metals in birds as a representative of the top of trophic chains
shows that despite being sedentary species, the degree of bioaccumulation of metals studied
may be reflected also in the migratory species due to exposure. The metal contamination in
one area can have harmful effects on an entire region, particularly in areas of active feeding or
reproduction, or migration routes and breeding sites.
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ABSTRACT

The objective of this study was to test an easily fabricated tool that assist in the manual
installation of piezometers, as well as water table monitor in the research site, located at the
Gualaxo do Norte River Watershed, state of Minas Gerais, Brazil. The tool is made of iron
pipes and is a low-cost alternative for shallow groundwater observation wells. The
measurements were done in a riparian zone after being gold mined, when vegetation and
upper soil layers were removed. The wells were installed in three areas following a transect
from the river bank. The method was viable for digging up to its maximum depth of 3 meters
in a low resistance soil and can be improved to achieve a better resistance over impact and its
maximum depth of perforation. Water table levels varied distinctly according to its depth in
each point. It varies most in the more shallow wells in different areas, while it was more
stable in the deeper ones. The water table profile reflected the probably profile f the terrain
and can be a reference for its leveling in reconstitution of degraded banks where upper layers
of the soil were removed. Groundwater monitoring can be also an indicator of the suitability
of the substrate for soil reconstitution in terms of the maintenance of an infiltration capacity
similar to the original material.

Keywords: Piezometer; Groundwater; Degraded land; Water table; monitoring.

Monitoramento do nivel de dgua do aquifero freatico de uma area
riparia minerada

RESUMO

O objetivo do presente trabalho é testar um equipamento para a perfuracdo manual de
piezdmetros rasos e fazer o monitoramento do nivel d’agua do aquifero freatico na bacia do
rio Gualaxo do Norte, em Mariana, MG. A ferramenta é composta de tubos metalicos e pode
ser uma opcao de baixo custo para a perfuracdo de piezdmetros rasos. As medicdes foram
feitas em uma zona riparia ap0s a extracdo de ouro por draga, que removeu a vegetacdo e
alterou as camadas superiores do solo. Os pocos foram perfurados em trés areas distintas,
divididas em trés parcelas seguindo um transecto perpendicular a margem do rio. A
ferramenta se mostrou eficiente para a perfuracéo de pocos de até 3 metros em solos de baixa
resisténcia, e poderd ser aprimorada para aumentar sua resisténcia ao impacto e sua
profundidade de perfuracdo. O nivel do lengol freatico sofreu variagBes diferentes de acordo
com a sua profundidade em cada ponto, 0s po¢os mais rasos variaram de forma semelhante
em diferentes areas, e 0s mais profundos se mostraram mais estaveis. O nivel freatico refletiu
as provaveis caracteristicas fisiograficas do terreno e pode ser uma referéncia para o
nivelamento do mesmo na reconstituicdo de margens degradadas onde houve a retirada das
camadas superiores do solo. O monitoramento do nivel do aquifero freatico pode ser um
indicador da adequacéo do substrato da recomposicdo do solo em areas degradadas no que diz
respeito a manutencdo da capacidade de infiltracdo compativel com a do material original.

Palavras-chave: Piezbmetro; aquifero freatico; area degradada; nivel d’agua; monitoramento.
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1. INTRODUCTION

One of the most common goals of scientific research and public efforts for the
environment is to improve water quality. Many efforts have been made to find scientific
basis to landscape management practices focusing on the improvement or at least
maintenance of water quality and quantity for human consumption and to keep ecosystem
stability. An example of that is that the watershed is being proposed to be the basic
geographic unit for sustainable management programs.

The saturated subsurface zone, or phreatic zone, contains the largest source of unfrozen
fresh water in the world. An understanding of the storage and movement of groundwater is
necessary for appreciating other components of the hydrologic cycle. It plays an important
role to integrate the other components of the cycle, as well as water storage and discharge
(Dunne and Leopold, 1978).

Water-level measurements from observation wells are the principal source of information
about the hydrologic stresses acting on aquifers and how these stresses affect ground-water
recharge, storage, and discharge (Taylor and Alley, 2001). These wells measure the head, or
piezometric potential, which are simply the elevation of the water table at any given point,
and are also called piezometers.

A network of piezometers allows groundwater level monitoring through the variation of
head. The wells are usually inserted by specialized machines, carried by trucks or tractors, for
which high costs and the lack of accessibility to steep or saturated areas can be limiting
factors.

This paper presents a test of an easily fabricated tool that assist in the manual installation
of shallow ground water observation wells, which can be an alternative to the costly and
sometimes inaccessible mechanical installation. The tested tool is especially useful for areas
where the depth of the water table is low, what characterizes generally critical areas of a
watershed’s management in terms of sediment or nutrient transport control, also called
Variable Source Areas (VSA).

Furthermore, it presents and analyzes groundwater level monitoring data in an area that
has been degraded by intensively gold mining. The study also provides data for a larger
research project that includes soil and forest cover restoration of the Gualaxo do Norte River
watershed in the city of Mariana, Brazil.

2. MATERIALS AND METHODS

The research has taken place at the Gualaxo do Norte River watershed, which is part of
the watershed of the Rio Doce River, one of the major rivers in East of Brazil. The research
site is located in the northern part of Mariana County, state of Minas Gerais, near a Village
called Monsenhor Horta; 20°14°18’” south of the Equator and 41°19°58°" west of Greenwich
(Figure 1).

The watershed is formed by steep hills in its upper half, covered mostly with Tropical
Semideciduous Forest and less steep areas in its lower part, where most of the land is
occupied by small farms with crops and pasture. In spite of that, agriculture is not an
expressive economical activity of the region, apart of the Eucalyptus plantations for charcoal
production. As the area is rich in metallic and non-metallic minerals, iron and iron-manganese
ore mining companies are the major source of development in the region. It is also rich in
gold, but most of it was taken in the 18" century. Notwithstanding, fine particles of gold
remain in the bed of many rivers and are now being extracted by local people. The method
consists basically in dragging sediment from the river bed using dredges and pumps and gold
is obtained by decantation.
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Figure 1. Map of the Gualaxo do Norte River Watershed, Minas Gerais, Brazil, 2007.

According to Ferreira et al. (2006), although dredge mining has a social importance for
the local population, being a major source of income at nearby communities and hence social
and economical sustainable, it causes considerable environmental impacts and does not
maximize the utilization of the mineral resources.

The area has been dragged for about 8 years by local people, in an arrangement where
the ownership of the pumps and dredges as well as the labor force comes from the local
population. It was done in an unauthorized way, not following state regulations until 2004,
when the miners founded a cooperative, through which they seek technical support from the
Universities of Ouro Preto (UFOP) and Vigosa (UFV). Since then, few research projects have
been done in the area (e. g. Ferreira et al., 2006), focusing on environmental diagnostics and
restoration.

The present study was done while the area was still in an initial stage of restoration that
was, however, performed by the miners themselves without specific technical criteria. It was
just after this primary step that research projects start giving support from university’s
scholars and students.

Monitoring sites were distributed in three areas along the east bank of the river (Figure
2), where original top soil was relocated, with three different bank heights, which had
referenced the depth of the installed wells (Table 1). Three piezometers were installed in each
site, following a transect, with about 15 meters between each measure point.
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Figure 2. Distribution of Piezometers drilling areas.

Table 1. Bank heights, depth of the wells, in meters, and size of each plot, in hectares, installed
at the Gualaxo do Norte River Watershed, Minas Gerais, Brazil, 2007.

Area | Piezometers Bank height (m) Depth of the wells (m)  Plot size (ha)
1 1.1;1.2;1.3 2 25t03 0.37
2 2.1;22;23 0 15 0.28
3 3.1;3.2;33 0.85 2 0.31

The tool used to dig the wells was fabricated based in the one suggested by Bohn (2001).
It has three components: an outer sleeve, an inner core, and a pounder (Figure 3). The core-
sleeve assembly is driven into the ground with a modified hand-held pounder. For wells
deeper than 1.5 meters an additional metal pipe is used to dig the rest of the hole (Figure 4).
Once the assembly has been driven its full length, the iron pipe is lifted out and replaced with
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PVC pipe for permanent well casing. The permanent pipe has several holes of about ¥ inch in
the last 30 cm, covered with a permeable screen to avoid clogging by soil particles without
preventing the water movement into the well. The screen also covers the lower end of the

pipe.
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Figure 3. Components of the manual drilling tool: a) outer sleeve; b)
inner core; ¢) pounder.
Source: Bohn (2001).
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Figure 4. Complement pipe for
well drilling up to 3 meters and
steel point enlargement (out of
scale).

Source: Bohn (2001).
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The depth of the free water surface in the well was measure by a water level meter
Solinst®, model 101, composed by a sensor and a scaled cable where the values are read.
Data was collected from April 27" to July 2™ 2007, with 6 measurements between uneven
intervals within this period.

Aiming to have a better characterization of the soil, its mechanical resistance was
assessed by a regular penetrometer, once beside each well, being the final value the average
of five measurements around it, taken in the last day of data collection. In addition, we have
opened a soil profile in two wells at site 1 to have a better view of the substrate horizons and
compact layers and also possible effects of the well drilling on it.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The manual well digging methodology was used successfully to perforate the
piezometers at the three areas previously determined. Hence the presented methodology can
be considered viable. Usually the first 0.5 to 1 meter of the well was easily punched and the
soil resistance to perforation increase at deeper layers.

Although it was possible to dig the wells using this method, some flaws were detected in
the equipment during the process, especially deformations in result of the impact transmitted
by the pounder (Table 2). Most of the deformations were observed after the first wells were
completely perforated, in the core and the sleeve. The 3 meters complement pipe has also
shown some deformations, but smaller.

Table 2. Observed Flaws and recommendations for the improvement of the manual well drilling tool
used at the Gualaxo do Norte River Watershed, Minas Gerais, Brazil, 2007.

Component Flaws Recommendations
Inner Core - Folds on the wall at the - Use a solid iron bar of 1 or % inches diameter
upper end. - Increase the length to 2 meters
Outer Sleeve - Folds on the upper end - Decrease the diameter to 1% inch.
and walls by pressure - Place reinforcements on the wall between the
from the core removing holes
deformations. - Decrease the diameter of the removing holes.
- Decrease of total length - Increase the lenght to 2 meters.
Auxiliar pipe - Deformations at he upper - Substitute by a solid iron bar
(3 meters) end and removing holes - Decrease the diameter of the side holes
- Increase the length to 4 meters
Pounder - not found - Increase the length to 80 centimeters
Permanent - Sediment entering - Use of several layers of plastic screen
cover (PVC) through the lower end

The first flaw observed was in the upper mouth of the sleeve, in which the metal got
folded and projected outside, leading to a diminution of about 2 cm of the sleeve’s length
(Figure 5a). This decrease of length had made the core longer than the sleeve and therefore
got projected out of the lower mouth of the cover (Figure 5b). The inner diameter of the lower
edge of the external tube is slightly smaller than the core, so both pieces got locked to each
other. The core was deformed about 2 cm from the upper edge, at the height of the holes used
to remove it from the ground. At this point, the metal folds perpendicularly to the tube length,
causing a pressure to the sleeve, what had also contributed for both to get locked (Figure 3a).

The distortions in the 3 meters complement occurred also in the wall next to the
removing holes (Figure 5c). Because of its smaller diameter, a reduced volume of soil is
dislocated while punching what needs less strength to be done and hence less pressure on the
tool. In addition to the larger volume of soil dislocated and pressure on the core-sleeve
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assembly, a higher friction was generated by the fact that the two pieces point did not form a
continuous angle, what contributed in the end for major deformations.

Figure 5. Deformations observed in the manual drilling tool componts, used at the Gualaxo do
Norte River Watershed, Minas Gerais, Brazil, 2007: a) Folds at the upper part of the core and sleeve;
b) decrease of the sleeve length and consequent projection of the core; ¢) deformations at the wall
between the side holes of the 3 meters complement.

The modifications needed to prevent the observed flaws and enhance the performance of
the manual digging tool are summarized on Table 2. Steel pieces can be placed to reinforce
the wall from between the removing holes to the upper end in the sleeve and in the 3 meters
complement. To reinforce the core, the hollow tube can be replaced by a solid bar. In this
case, the point can be made just by modeling the end of the bar, making it not necessary to
solder another piece of metal, what can also increase its strength over impact. Another
recommendation is to reduce the diameter of the sleeve and the core for 1%z and 1 or 7 inches
respectively, in order to decrease the friction by the volume of soil dislocated. A solid bar of
the same diameter can be used for the 3 meters complement, associated with the diminution of
the lateral orifices.

As well as the structural modifications to avoid flaws, the experiment has shown that it is
possible to increase the maximum depth of the piezometers perforated by this tool by
increasing the length of the pipes to 2 and 4 meters. In this new scenario, the procedure
should be viable with a 30 centimeters increase in the length of the pounder.

Another flaw detected in the tested method was that in many cases sediment entered the
permanent PVC cover from the bottom end during installation. In all the wells, the sediment
level was lower than the water level for all dates of measurements. However, the sediment
column in the bottom of the piezometers decreases the available depth of the piezometers and
can eventually prevent future readings if the water level continues to drop. A simple form of
solving this problem would be by placing a cork cover (or similar material) at the end of the
pipe (Bohn, 2001). However, this option made the lateral holes the only way of groundwater
to enter the well, that can be undesirable in some cases. A solution can be a cover well
permeable to water but not much for soil particles, like a thicker plastic screen than that one
used originally or placing several screen layers in the bottom of the well.

In the present study, the water table variations were considered as spatial (distance from
the river bank) and temporal (over time; Figures 6 and 7). Although the water level is
considered in negative numbers, having the ground level as a reference to bring an idea of the
phreatic profile through the chart, errors might be associated with that because the
piezometers were not leveled in each area.

Spatial variation (Figure 6) was different in each area. At area 1, the depth of water
decreased with the increase of distance to the river for the whole period. In this area, the
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terrain was leveled after gold extraction without considering its original characteristics. Here
groundwater profile can be an indicative of a tendency of the original ground topography. As
the research site is located in a steep area, it is expected a downward sloping water. Marinho
and Castro (2003) observed that in a hilly slope area, water table had shown a convex shape at
most of the watershed, including areas near the river bank, where they have registered the
lowest groundwater levels. This is one of the most common groundwater hydrologic model
behavior (Dunne and Leopold, 1978) and the findings at area 1 indicates that water table is
following this pattern.

The chart of areas 2 and 3 presents pattern quite different from area 1 (Figure 6). In both
cases, the depth to the water was lower at the wells by the river (2.1 and 3.1), increasing at the
center of the plot (2.2 and 3.2) and decreasing again in the backward wells (2.3 and 3.3). In
both areas, water table was emerging to the ground on the back of the plot (near well 3). Also,
the level difference between the wells was smaller at area 2 and 3 showing that in these areas,
water table and consequently original ground surfaces are tending to be flat. The maximum
difference between water levels ranged between 15 and 20 centimeters at area 2 and 3 while
at area 1 it reached more than a meter.

Figure 7 illustrates the variation of head through time in each area. Temporal variation
was similar in all three areas, except in the last measurement of area 3. Overall, there was a
rise of the water table in the beginning of May. In area 1, the magnitude of this elevation was
higher at longer distances to the river, suggesting that it was a response of precipitation
directly in the area where the piezometers are installed. After that the level was decreasing
until June 15", when a new rise was observed in some wells. At this time, the elevation was
higher at well 1.1, the closest to the river and at all wells of area 2. These wells have water
levels closer to the soil surface and hence are more susceptible to straight effects of variations
in the river surface level, that can be a reflect of rainfall in a larger range of time and space in
the whole upstream areas of the catchment. At area 2, water table rose between 11.3 and 17.7
cm from 5" to 15" of June. Variation at this area was similar to the well 1.1, where the water
got 15.4 cm higher at the same period. As the ground at area 2 is at almost the same level of
the river, all wells of the transect are subjected to a high influence of the river level. The well
1.1 got similar pattern, but not the other wells in area 1. Table 3 displays rainfall data in the
research site between the last week of May and the first week of July. The period of
measurements had less precipitation than expected. The low water table reinforces the
evidences that most of the variations on groundwater levels is a result of events throughout
the watershed highly influenced by surface water levels.

Table 3. Precipitation registered by a non-
recording rain gauge installed at the Gualaxo
do Norte River Watershed, Minas Gerais,

Brazil, 2007.
date precipitation (mm)
28/May 5.15
4/Jun 10.13
2/Jul 2.6
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Figure 6. Spatial variation of groundwater level in the three
observed areas, in centimeters, following a transect from the
Gualaxo do Norte River bank. Minas Gerais, Brazil, Apr/Jul,
2007.
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A comparison of data variation over time and position on the plot from areas 1 and 2
indicated that the two areas have distinct hydrologic behaviors. Area 1 is closer to the
classical hydrologic models like the one observed by Marinho and Castro (2003) of steep and
usually unsaturated areas with infiltration excess runoff production (Horton, 1933; 1940) and
area 2 is more likeable to fit the Variable Source Area model (Hewlett and Hibbert, 1967;
Dunne, 1970; Dunne and Black, 1970; Hewlett and Nutter, 1970; Dunne et al., 1975),
generally flatter, with shallow water table, where saturation is likely to occur and generate
runoff.

The results of area 3 were markedly different from the other two. Between May 11" and
June 5", groundwater levels of the previous areas were reduced, while it rose at area 3.
Furthermore, between 5" and 15" of June the level in well 3.1 decreased by 14.5 cm, no
changes were detected on 3.2 and an increase of 19.5 cm was reported in well 3.3. The
following measurement, at July 2", showed the inverse, with an elevation of water level in
the well 3.1 and a reduction in the 3.3. An important consideration about area 3 is that the soil
was recomposed more recently and gold extraction was still going on about two weeks prior
to the measurements. Hence it is possible that groundwater had been going through a period
of adaptations to the new conditions and is still unstable. The crossing of the 3.1 and 3.3 well
curves in the chart of Figure 6 can be a result of that. Another difference between area 3 and
the other ones is that there was a raise of the water table in the whole period, unlike the drop
observed at areas 1 and 2. This is an evidence that groundwater at area 3 was not yet in its
steady state by the time of the measurements. The area was a big mining hole where sediment
from the river bed was dragged out and after the replacement of the soil, water table may be
rising through the soil pores by capillarity. Since the soil was placed without following any
specific criteria, hydraulic conductivity may be varying within the plot, therefore causing
variability between groundwater levels.

Although soil mechanical resistance was different among the wells in area 3, it is
premature to say if the magnitude of this difference is enough to generate disparities of
porosity and hydraulic conductivity. Resistance in the research site (Table 4) ranged from
0,023 to 0,042 and was markedly lower than findings on natural soils or those that were not
fully removed and replaced. Cunha et al. (2002) founded values between 0,260 and 1,148
MPa, while Klein et al. (1998) affirm that the limiting resistance of most crops is around 2
MPa. The research site is surrounded by Tropical semideciduous forest and Eucalyptus
plantations, where penetrometer resistance can be around 1.7 MPa (Martinelli et. al., 2002)
and 1.1 MPa (Lopes et al., 2006) respectively. The low mechanical resistance of the soil at all
plots emphasizes the need of reinforcement improvements on the well drilling tool and that it
is to be used only in low resistance soils.

Table 4. Mechanical resistance of the soil in the measurement plots installed at
Galaxo do Norte River Watershed, Minas Gerais, Brazil, 2007.

Piezometer cm Kg kg/m2 MPa MPa/cm
11 17,38 294,0 415.959,25 0,04241 0,0245
1.2 19,00 216,2 305.885,68 0,03119 0,0183
1.3 13,25 202,2 286.078,10 0,02917 0,0220
Avg area 1 16,54 237,47 335.974,34 0,03426 0,0216
2.1 19,10 200,6 283.814,37 0,02894 0,0153
2.2 23,20 192,8 272.778,72 0,02781 0,0123
2.3 26,86 259,2 366.723,26 0,03739 0,0139
Avg Area 2 23,05 217,53 307.772,12 0,03138 0,0138
31 11,80 202,8 286.927,00 0,02926 0,0253
3.2 18,70 196,6 278.155,07 0,02836 0,0152
3.3 18,70 162,2 229.485,00 0,02340 0,0125
Avg Area 3 16,40 187,20 264.855,69 0,02701 0,0177
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The sediment reposition after mining was done in a way that different layers were
formed. Figure 8 shows a soil profile at area 1 and the effect of the well drilling upon it. The
upper 50 cm presented several distinct layers organized in an heterogeneous pattern, while
after that it became more homogeneous. Piezometers perforation had altered the layer’s
structure, as it pushed particles downward at the well, forming a funnel shape design. This
new configuration of the layers, however, may contribute to an overestimation of water table
data by promoting a higher infiltration rate just around the well and also orienting the water to
a less permeable stratum. Furthermore, overestimation might be increased by water flow
through the external surface of the PVVC cover.

Figure 8. Soil profile from 0 to 60 cm at the location of
piezometer 1.1 at the Gualaxo do Norte River Watershed,
Minas Gerais, Brazil, 2007.

4. CONCLUSION

The results have showed that the manual well drilling tool is a viable alternative to install
piezometers up to 3 meters deep in low resistance soils.

The water table level reflects physiographic characteristics of the landscape and might be
a good reference for bank leveling where upper layers of the soil where removed. This has to
be done following consistent hydrologic models of similar watersheds.

The reconstitution of upper layers of the soil must seek the maintenance of previous
substrates infiltration capacity in order to conserve original subsuperficial flow dynamics.
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RESUMO

Estudos de avaliacdo rapida tém sido utilizados para descrever, de forma qualitativa, 0s
atributos dos sistemas ao longo de um gradiente ambiental, por meio de observacdes visuais e
poucas medidas. O objetivo deste trabalho foi identificar e ponderar os impactos antrépicos
sobre a sub-bacia do ribeirdo Mestre d’Armas, DF, Brasil central, além de realizar um
zoneamento ambiental da area. O diagndstico ambiental da area de estudo foi realizado por
meio de dois métodos: o primeiro com o uso de um protocolo de avaliacdo rapida de rios, que
avaliou, de forma integrada, as caracteristicas de diferentes trechos de rios de acordo com o
estado de conservacdo ou degradacdo do ambiente fluvial; e por meio de uma matriz de
Leopold, visando a identificacdo e a caracterizagdo dos impactos observados. Os resultados
demonstram que o zoneamento ambiental detectou trés areas: preservada, de transicdo e
urbana. Quanto ao diagnéstico ambiental, observa-se que a area preservada possuiu trechos
naturais com impactos de baixa magnitude, exceto queimadas. Na &rea de transicdo, houve
predominancia de trechos alterados, decorrente de atividades agropecuarias e com impactos
de nivel intermediario de influéncia. Ja a area urbana possuiu trechos alterados a impactados,
com a predominancia de impactos antropogénicos e, em sua maioria, de alto nivel de
influéncia. Assim, conclui-se que existem diferencas na integridade ambiental entre as areas —
preservada, de transicdo e urbana - apresentadas pelos dois métodos de avaliacdo. Os
resultados obtidos, quando avaliados conjuntamente em relacdo ao uso da area, foram
complementares ao diagndstico da sub-bacia do ribeirdo Mestre d’Armas.

Palavras-chave: bacia hidrogréafica; zoneamento ambiental; impactos antropogénicos; avaliagdo
ambiental; protocolos.

Diagnostic of ribeirdo Mestre d’ Armas sub-basin using two methods of
rapid environmental assessment, Federal District, Central Brazil

ABSTRACT

Rapid environmental assessments have been used to describe the quality and semi-
quantitative attributes of the ecosystems along an environmental gradient using visual
observations and few measurements. The aim of this study was to identify and measure
anthropogenic impacts on ribeirdo Mestre d’Armas sub-basin, Federal District, Central Brazil,
and to propose its environmental zoning. This study was performed using two methods based
on rapid environmental assessment: a rapid river assessment protocol, to evaluate in an
integrated form the features of a lotic system section according to the conservation or
degradation condition of the fluvial environment; and the Leopold matrix, to identify and
evaluate the anthropogenic impacts. The environmental zoning of this sub-basin detected
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three areas: preserved, transition and urban areas. The environmental assessment revealed, the
preserved area had lotic stretches with natural features under low magnitude of impacts,
except on burned areas. In the transition area, there was a predominance of lotic stretches
with altered features, due to agriculture and livestock activities of intermediate level of
impacts. Finally, the urban area had altered and impacted lotic stretches of higher magnitude
due to anthropogenic impacts. Thus, this study revealed large differences among the areas
detected by environmental zoning, according to the methods used. These methods were
considered complementary in relation to environmental diagnostic of the ribeirdo Mestre
d’Armas sub-basin.

Keywords: watershed; environmental zoning; anthropogenic impacts; environmental assessment;
protocols.

1. INTRODUCAO

As atividades antropicas e, em especial, o crescimento demogréafico acelerado, alteraram
de forma significativa os processos hidrologicos naturais em todo o planeta. Questdes atuais
relacionadas com a disponibilidade e diversas formas de poluicdo de agua doce tornaram-se
focos de atencdo mundial e, em sua esséncia, sdo frutos de mudancas ambientais
antropogénicas (Samson e Charrier, 1997).

A obtencéo de &4guas de boa qualidade para diversos usos pela humanidade é considerada
uma das questdes mais contundentes na atualidade. Agua é um recurso de alto valor, com
potenciais para diversos usos, e dessa forma, constitui uma das maiores riquezas do planeta
(Padovesi-Fonseca, 2005). O conhecimento das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de
um ecossistema aquatico, somado ao entendimento de seus mecanismos de funcionamento,
constitui uma importante ferramenta de gerenciamento dos recursos hidricos, como discutido
por Straskraba e Tundisi (2000).

Além da compreensdo de caracteristicas limnologicas, faz-se necessario promover
estudos estratégicos sobre 0s sistemas aquaticos e sua potencialidade como recursos hidricos,
com a integracdo de aspectos energéticos, econdmicos, ambientais e sociais. Tais estudos irdo
facilitar a compreensdo da dinamica dos ambientes aquaticos, além de promover visdes e
cenarios de longo prazo que podem ser eficientes e estimular a gestdo adequada de bacias
hidrograficas (Tundisi, 2008).

Os principais componentes do gerenciamento dos recursos hidricos no século XXI sédo o
reconhecimento da bacia hidrografica como unidade funcional e a compreensdo de seus
processos para o fortalecimento da capacidade preditiva dos pesquisadores (Tundisi,1999).
Essa concepcdo favoreceu a aplicagdo de condicOes de referéncia para ecossistemas
aquaticos, cujas condicGes naturais tendem a ser menos impactadas e apresentam alta
biodiversidade e podem ser comparadas com outras areas que possuem diferentes niveis de
impactos (Bailey et al., 2004). Sistemas de referéncia sdo necessarios para a medi¢cdo da
“performance” e préaticas de manejo dos recursos hidricos, além de embasar as decisfes sobre
0s investimentos em restauracao e conservacgdo de bacias hidrograficas (Galdean et al., 2001).

A necessidade de se avaliar e monitorar as alteracbes ambientais e suas consequéncias
nos ecossistemas aquaticos se torna crescente, principalmente no que se diz respeito ao
desenvolvimento de metodologias que avaliem a integridade dos corpos d’agua, e como
consequéncia, sua qualidade (Rodrigues et al.,, 2008a). Sendo assim, os protocolos de
avaliacdo rapidas de rios ttm se mostrado como instrumentos Uteis, que geram uma analise,
de forma integrada, do ecossistema l6tico a partir de uma metodologia simples, facil e viavel
(Rodrigues et al., 2008b; Rodrigues e Castro, 2008a).
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As avaliacOes da qualidade do ambiente fisico sdo importantes para qualquer pesquisa
ecologica, uma vez que a biota aquatica apresenta exigéncias de habitats que sdo
independentes da qualidade da agua. Em ecossistemas I6ticos, ndo s6 o corpo d’agua deve ser
caracterizado, mas também o ambiente adjacente ao longo e seu curso, em virtude da intensa
interacdo entre eles (Minatti-Ferreira e Beaumord, 2004). Nesse contexto, diagnosticos
ambientais objetivos, de alta qualidade e baixo custo, sdo responsaveis pelo sucesso de
programas de preservacdo ou recuperacdo de ecossistemas I6ticos (Minatti-Ferreira e
Beaumord, 2004; 2006). Diante disso, estudos de avaliacdo répida (PAR) tém sido
desenvolvidos, visando a uma descricdo geral e qualitativa dos atributos dos sistemas ao
longo de um gradiente ambiental, com observac@es visuais e poucas medidas (Callisto et al.,
2002).

Criados na década de 1980 pela Environmental Protection Agency (EPA, 1987), os
protocolos de avaliacdo rapida sdo definidos como ferramentas que agregam indicadores de
qualidade ambiental referentes aos aspectos fisicos e biologicos do ecossistema fluvial a fim
de caracterizar os rios qualitativamente (Rodrigues e Castro, 2008b).

No Brasil, os estudos de impactos ambientais diretamente relacionados ao aporte de
sedimentos em corpos d’agua ainda sdo poucos, por isso 0 monitoramento e os estudos de
impacto ambiental (EIA’s) nas bacias hidrogréaficas brasileiras estdo voltados, principalmente,
para 0 abastecimento de agua potavel das cidades e para o0s reservatdrios em usinas
hidrelétricas, com o intuito de evitar sérios prejuizos econdmicos (Couceiro e Padovesi-
Fonseca, 2009).

A auséncia de registros historicos principalmente em pequenas bacias, a imaturidade das
politicas publicas e a variacdo nas taxas de erosdao em uma mesma localidade sdo problemas
que podem dificultar os estudos relacionados a degradacdo ambiental gerada pela ocupacédo e
uso do solo desordenados no Brasil (Couceiro e Padovesi-Fonseca, 2009).

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo realizar um diagnoéstico ambiental
da sub-bacia hidrografica do Mestre d’Armas, DF, tendo como objetivos especificos (i)
realizar o zoneamento ambiental dessa sub-bacia conforme a forma predominante de
ocupacdo de cada area; e (ii) identificar e analisar os impactos antropicos sobre os principais
cursos d’agua dessa sub-bacia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

Localizada ao norte do Distrito Federal (15°33°12°°, 15°41°41°’S e 47°33’16’,
47°47°15°’0), a sub-bacia hidrografica Mestre d’Armas (Figura 1) esta inserida na bacia
hidrografica do rio S&o Bartolomeu, cuja area esta protegida como Area de Protecdo
Ambiental (APA), que é a maior do Distrito Federal (Carvalho, 2005).

O clima do Distrito Federal, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é do tipo tropical,
com alta precipitacdo pluviométrica entre 0os meses de novembro e janeiro, e baixa
precipitacdo pluviométrica entre os meses de junho e agosto. Na area restrita ao vale do rio
Sao Bartolomeu e parte da sub-bacia Mestre d’Armas, o clima € tropical de savana (Aw), com
temperaturas minimas de 18°C (Distrito Federal, 2006).

A sub-bacia hidrografica do ribeirdo Mestre d’Armas possui uma area de preservacao
permanente (APP) em sua porcdo superior denominada Estacdo Ecolégica de Aguas
Emendadas (ESECAE). A ESECAE é uma unidade de conservacdo localizada a 50 km de
Brasilia que contempla um fragmento de 10.500 ha de Cerrado do Brasil central composto por
varias fitofisionomia (Horowitz e Jesus, 2008). Nessa area ocorre o fenémeno unico da unido
das duas grandes bacias hidrograficas do Brasil — a Araguaia/Tocantins e a do Prata — em uma
pequena vereda de, aproximadamente, 6 km de extensdo, topografia plana, completamente
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hidromorfizada, com fauna rica e, principalmente, uma area dispersora de aguas (Couceiro e
Padovesi-Fonseca, 2009).

Além dos limites da ESECAE, a sub-bacia do ribeirdo Mestre d’Armas é heterogénea,
englobando regides rurais e alguns adensamentos urbanos, como condominios irregulares e o
municipio de Planaltina (DF).

A vegetacdo marginal que acompanha os cursos d’agua inseridos na ESECAE apresenta
mata ciliar preservada, enquanto que trechos localizados fora da area de protecdo evidenciam
uma situacdo de mata ciliar bastante degradada (Fernandes, 2007). Variac¢Ges do solo, clima,
agua acumulada e a presenca de areas de matas de galeria e veredas determinam a formacéo
dessa vegetacao natural, caracterizada como Cerrado.
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Figura 1. Localizacdo da sub-bacia do ribeirdo Mestre d’ Armas, Distrito Federal, Brasil.

2.2. Coleta de dados
A caracterizacdo dos cursos d’agua e suas areas marginais ao longo da sub-bacia do
ribeirdo Mestre d’Armas foi compilada a partir de revisdo de estudos realizados na area por
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Carvalho (2005), Fernandes (2007) e Silva (2007). Foram avaliados 14 pontos amostrais em
cursos d’agua dessa sub-bacia, definidos nos trabalhos acima citados (Tabela 1, Figura 2).
Fernandes (2007) e Silva (2007) realizaram estudos em ciclos sazonais com coletas mensais.
Carvalho (2005) fez uma andlise do uso do solo da sub-bacia e avaliacdo de qualidade de
agua do ribeirdo em uma série temporal de 1993 a 2000.

Dados de tipos de solos e geomorfologia da area foram obtidos em Novaes-Pinto (1987,
1994) e Reatto et al. (2004). Dados de uso e ocupacdo da area foram obtidos em relatorio
técnico da SEMATEC (Distrito Federal, 1994). Dados para a elaboracdo da matriz do
Leopold e as caracteristicas ambientais para a ESECAE foram obtidos de Fonseca (2008).

Tabela 1. Pontos e coordenadas geogréaficas dos trechos avaliados na sub-bacia do Mestre d’Armas, DF.
Coordenadas em graus, datum South America 1969.

Sigla Trecho Coordenadas
CAT1 Corrego Atoleiro 15,6347 S 47,6565 O
CBR1 Corrego Brejinho 15,5926 S 47,6374 O
CCco1 Corrego Cocalzinho 15,6464 S 47,6942 O
CFU1 Corrego Fumal 15,5886 S 47,6596 O
CFU2 Corrego Fumal 15,592S 47,66750
CFU3 Corrego Fumal 15,6068 S 47,6659 O
CSR1 Corrego Sarandi 15593S 47,7455 0
CSR2 Corrego Sarandi 15,5861 S 47,7328 O
CSR3 Corrego Sarandi 15,5913 S 47,7136 O
RMD1 Ribeirdo Mestre d’Armas 15,5943 S 47,6971 0
RMD2 Ribeirdo Mestre d’Armas 15,6094 S 47,6752 O
RMD3 Ribeirdo Mestre d’Armas 15,6209 S 47,6652 O
RMD4 Ribeirdo Mestre d’Armas 15,6472 S 47,6765 0
Ribeirdo Mestre d’Armas 15,6579 S 47,6771 0

2.3. Zoneamento ambiental

Para a elaboracdo do zoneamento ambiental foi utilizado como unidade de planejamento
ambiental (uso, conservagdo e recuperacdo dos recursos naturais) uma sub-bacia hidrogréfica,
0 que esta de acordo com a Lei n° 9.433 de 08/01/97, capitulo I, art. 1, inciso 5, da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos.

A metodologia proposta para 0 zoneamento ambiental da area de estudo foi adaptada de
Kurtz et al. (2003). No presente trabalho foram propostas as seguintes classes: (1) area
preservada: aquelas reservadas a manutencao dos ecossistemas intactos; (2) area de transicao:
as que incluem areas onde é permitido o convivio do homem e o ecossistema e areas onde a
deterioracdo ambiental ndo ultrapassa 10%; e (3) area urbana: aquelas de uso antrépico
existentes nos ecossistemas.

2.4. Diagnostico ambiental

O diagndstico ambiental da sub-bacia do Mestre d’Armas, DF, foi feito por meio de dois
métodos de avaliacdo rapida. A avaliacdo dos impactos ambientais, listados na Tabela 1, foi
realizada sobre os cursos d’agua principais dessa sub-bacia.

As caracteristicas de diversidade de habitats de cada trecho dos cursos d’agua da area de
estudo foram descritas por meio de um protocolo de avaliacdo rapida adaptado de Callisto et
al. (2002). As adaptacOes foram realizadas em relacdo ao tipo de ocupagdo das margens do
corpo d’agua, tipos de atividades antropicas e caracteristicas de substrato no leito do rio. As
caracteristicas ambientais foram avaliadas de forma integrada com o estado de conservacdo
ou degradacdo do ambiente fluvial. A avaliacdo se deu pela atribuicdo de valores as
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caracteristicas fisicas da agua, sedimento, ocupacao das margens, erosao, assoreamento, mata
ciliar e cobertura vegetal, entre outros. O somatdrio dos valores de cada atributo reflete o
nivel de preservagdo do trecho da sub-bacia, sendo considerados impactados trechos com
pontuacOes entre 0-40, alterados trechos com valores entre 41-60 e naturais trechos com
somatorios acima de 61 pontos.

A identificacdo e caracterizacdo dos impactos com dados qualitativos foram baseados na
magnitude e importancia dos impactos para cada area de influéncia (preservada, de transicéo
e urbana, conforme classificacdo apresentada para o zoneamento ambiental da area), dispostos
numa matriz de Leopold modificada (Santos, 2004). A partir da agregacdo de pontuacoes
atribuidas aos ambientes amostrais relativas a magnitude (de 1 a 10) e importancia (de 1 a 10)
dos impactos observados no ambiente (Tabela 2), foram considerados os impactos em relacdo
as proporcdes de extensdo e intensidade.

Tabela 2. Impactos ambientais avaliados para este estudo na matriz de Leopold modificada
(Santos, 2004).

Areas de influéncia antropica Impacto ambiental

Introducéo de fauna e flora exdética
Modificacdo de habitat

Caca

Area de Preservacio Pesca

Queimada

Ruido ou Vibragdes

Extracdo de madeira

Estradas de rodagens, ruas, trilhas e pontes
Pecuéria e producdo de leite

Alteracdo da drenagem

Agrotoxicos

Barreiras e cercas

Represas e reservatorios de agua
Controle de cursos d’agua e alteragdes do fluxo
Agricultura

Estagdo de Tratamento de Esgotos
Alteracdo da hidrologia do lencol freatico
Canalizacbes

IndUstrias

Automoveis

Urbanizacéo

Soterramento de lixo

Descarga de lixo municipal

Descarga de efluentes liquidos, matéria
orgénica, nitrato, amonia e outros.

Area de Transicdo

Area Urbana

Com as pontuacdes atribuidas na matriz, foi gerado um produto com os valores de
magnitude e de importancia para cada impacto detectado para posteriormente, desenvolver
uma escala de 0 a 100 para melhor visualizacdo das analises. Foram considerados impactos de
pequena proporcdo aqueles que obtiveram pontuacbes entre 0-35, impacto de média
propor¢cdo com pontuagdes entre 36-70, e impacto de grande propor¢do 0s que tiveram
pontuacOes acima de 71 pontos.

Visando melhores interpretacfes, apenas 0s impactos mais relevantes em termos de
ocorréncia e intensidade foram avaliados para cada area, a partir da andlise de Carvalho
(2005) realizada na sub-bacia do ribeirdo Mestre d’ Armas.
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3. RESULTADOS

3.1. Zoneamento ambiental

Neste estudo a area preservada foi designada a Estacdo Ecoldgica de Aguas Emencadas,
cujos atributos ambientais conferem a uma Area de Preservacido Permanente (APP). As éreas
de transicdo incluiram partes da sub-bacia usadas para agricultura, pastagens e assentamentos
rurais, com parcelas especificas de preservacio permanente, como as Areas de Preservacéo de
Mananciais. Por ultimo, tem-se a area urbana que esta situada no municipio de Planaltina e
arredores (Figura 2).

Dos 14 pontos amostrais analisados neste estudo, cinco foram localizados em éarea
preservada, trés na area de transicdo e seis em area urbana.

Figura 2. Localizacdo dos pontos amostrais e 0 zoneamento ambiental na sub-bacia do ribeirdo
Mestre d’Armas, DF.
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3.2. Aplicacao do protocolo de avaliacdo rapida adaptado de Callisto et al. (2002)

As pontuacdes geradas pela aplicacdo deste protocolo adaptado variaram de 27 a 97 na
sub-bacia do Mestre d’Armas (Tabela 3). As maiores pontuacdes estdo inseridas na area
preservada da sub-bacia, que compreende a Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas; as
pontuacOes intermediarias estdo inseridas na area rural e com assentamentos de pequeno porte
e as menores pontuacdes sdo referentes a avaliagdo dos trechos inseridos na area urbana, que
indicam areas perturbadas.

Pontuacdes referentes a trechos naturais foram detectadas em regides de nascentes de
area preservada (corregos Brejinho-CBR1 e Fumal-CFU1) e em area de transi¢cao na porcao
inicial do Corrego Sarandi (CSR1), afluente da margem direita do ribeirdo Mestre d’Armas.
As areas naturais apresentaram em comum a preservacdo das matas ciliares e caracteristicas
da &gua e de sedimentos indicadores de boa qualidade ambiental. Esses locais apresentaram
vegetacao riparia nativa preservada, sedimento com predominancia de seixos e cascalhos,
aguas mais frias (15 a 18°C), levemente &cidas a neutras (pH entre 5 e 7) e transparentes.

Trechos classificados como alterados foram identificados em todas as areas. Em é&rea
preservada, o trecho intermediario do Corrego Fumal (CFU2) e a porc¢édo final do Corrego
Sarandi (CSR3) foram considerados alterados. As principais modificacdes ambientais
observadas nesses trechos foram decorrentes do barramento do rio (CFU2), onde ha captacdo
de agua pela CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal) para
abastecimento, canalizacdo do rio (CSR3), desflorestamento e solo exposto (CFU2, CSR3) e
processo de erosdo e assoreamento do rio (CSR3).

Na &rea de transicdo, foram detectados como alterados o Ribeirdo Cocalzinho (CCQO1) e
a por¢do intermediaria do Corrego Sarandi (CSR2). Na area urbana, quatro trechos foram
classificados como alterados, trés pertencentes ao Ribeirdo Mestre d’Armas (RMD3, RMD4 e
RMD5) e outro na porcdo final do Cérrego Fumal (CFU3).

Trechos impactados foram observados na area urbana, como no Ribeirdo Mestre
d’Armas (RMD2) e no Corrego Atoleiro (CAT1). Tambem foi classificado como impactado
trecho inicial do Ribeirdo Mestre d’Armas (RMD1), situado em area preservada.

Tabela 3. Pontuacéo e classificacdo dos trechos avaliados, em cada area (vide Figura 2) da sub-
bacia Mestre d’ Armas, pela aplicacdo do protocolo adaptado de Callisto et al. (2002).

Trecho Area Pontuacédo Classificacéo
CBR1 Preservada 97 Natural
CFU1 Preservada 86 Natural
CFU2 Preservada 53 Alterada
CSR3 Preservada 50 Alterada
RMD1 Preservada 21 Impactada
CSR1 Transicéo 68 Natural
CCo1 Transicédo 59 Alterada
CSR2 Transicéo 55 Alterada
RMD5 Urbana 57 Alterada
CFU3 Urbana 48 Alterada
RMDA4 Urbana 48 Alterada
RMD3 Urbana 46 Alterada
CAT1 Urbana 27 Impactada
RMD2 Urbana 30 Impactada

As baixas pontuagdes dos trechos avaliados, que foram classificados como impactados,
deveram-se, principalmente, a alteracfes na vegetacdo marginal do curso d’agua que
apresentavam desflorestamento muito acentuado com menos de 50% da mata ciliar nativa
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(CAT1, RMD1, RMD2), alteraces no sedimento como coloracao escura (CAT1, RMD2) e
aguas turvas (CAT1, RMD?2) e a altera¢des no curso do rio, como o desvio de agua para 0 uso
em propriedades privadas inseridas na zona intermediaria (RMD1).

As alteracdes de coloracdo da agua (escura e turva) para esses trechos impactados foram
decorrentes da descarga de efluente de estacdo de tratamento de esgotos do municipio de
Planaltina (RMD2) e entrada de lixo acumulado em suas margens desprovidas de matas
ciliares (CATL).

3.3. Aplicacdo da matriz de Leopold modificada (Santos, 2004)

As pontuagdes geradas pela aplicagdo desse método variaram de 4 a 89 sobre os
impactos avaliados em separados pelas areas de influéncia antrdpica na sub-bacia do Mestre
d’Armas (Tabelas 4, 5 e 6).

Tabela 4. Pontuacao e classificacdo de cada impacto antrépico negativo avaliado dentro
da area de preservacdo da sub-bacia Mestre d’Armas, pela aplicacdo da matriz de
Leopold modificada (Santos, 2004).

Impacto Pontuacao Classificacdo
Ruido ou vibragdes 4 Baixo
Caca 5 Baixo
Pesca 9 Baixo
Introducdo de fauna e flora exdética 34 Baixo
Extracdo de madeira 35 Baixo
Modificacdo de habitat 58 Médio
Queimadas 78 Alto

Na Area Preservada, que inclui a ESECAE, houve a predominancia de impactos
negativos de classificacdo baixa, exceto queimadas.

Tabela 5. Pontuacdo e classificacdo de cada impacto antrépico negativo avaliado dentro da area
de transicdo da sub-bacia Mestre d’Armas, pela aplicacdo da matriz de Leopold modificada
(Santos, 2004).

Impacto Pontuacéao Classificacdo
Barreiras e cercas 45 Médio
Alteragdo da cobertura do solo 45 Médio
Alteracdo da drenagem 49 Médio
Irrigacdo 57 Médio
Controle de cursos d’agua e alteragdes do fluxo 57 Médio
Pecuaéria e producéo de leite 59 Médio
Agrotoxicos 66 Médio
Represas e reservatorios de agua 81 Alto
Agricultura 83 Alto
Estradas de rodagens, ruas, trilhas e pontes 86 Alto

Na Area de Transicdo, que inclue areas de uso agricola e pecuaria, os valores para 0s
impactos negativos foram predominantemente de classificacdo média.
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Tabela 6. Pontuacéo e classificacdo de cada impacto antrépico negativo avaliado dentro da
area urbana da sub-bacia Mestre d’Armas, pela aplicacdo da matriz de Leopold modificada
(Santos, 2004).

Impacto Pontuacao Classificacéo
Alteracdo da hidrologia do lencol freatico 39 Médio
Automoveis 43 Médio
Canalizac0es 60 Médio
Descarga de lixo municipal 83 Alto
Descarga de efluentes liquidos, matéria 83 Alto
organica, nitrato, amonia e outros

Estagdo de Tratamento de Esgotos 84 Alto
Urbanizagéo 85 Alto
Industrias 88 Alto
Soterramento de lixo 89 Alto

Na Area Urbana, os impactos negativos foram predominantemente de classificacio alta e
decorrentes de acdes antropogénicas.

4. DISCUSSAO

A sub-bacia do Ribeirdo Mestre d’Armas tem a sua nascente em APP que sai de uma
lagoa natural de afloramento de lencol fredtico. Os afluentes que drenam a sua margem
esquerda estdo inseridos nesta APP, e todos esses cursos d’agua conservam as caracteristicas
naturais em sua esséncia, tipicos de planalto (Padovesi-Fonseca, 2005).

Mesmo sendo uma APP, a ESECAE sofre os impactos de ocupacdo do solo em seu
entorno, especialmente o risco de aumento de queimadas com a pressdo demografica de
condominios. O uso de agrotoxicos, caca de animais silvestres, morte de aves e capivaras
abatidas ao sairem da APP e a pesca clandestina de tucunarés na lagoa Bonita sdo outros
impactos relevantes dessa area de preservacao permanente (Fonseca, 2008).

No presente trabalho, além da ESECAE, foram designados para area preservada trechos
alterado e impactado, segundo a classificacdo de PAR. Esse aparente contraste foi decorrente
das atividades antrépicas presentes nessas areas, como a barragem construida para captagédo
de agua para abastecimento urbano (localizado no entorno da ESECAE) e localizados
proximos a area de tanques de piscultura para pesca artesanal (Fernandes, 2007; Silva, 2007).

A area de transi¢cdo considerada no presente trabalho abrange trechos de cursos d’agua
alterados, com alteracbes predominantes decorrentes de atividades agropecuarias. Ha
producdo de soja e milho e pecudria extensiva como principais atividades econémicas em
propriedades rurais de grande porte, com o uso de fertilizantes e agrotoxicos (Carvalho, 2005;
Valaddo et al., 2008). O trecho natural dessa area também tem alteracfes, mas devido as
alteracdes de caracteristicas ambientais, como as de margens e do sedimento do corrego, com
a obtencdo de valor menor aos outros pontos naturais da area de estudo.

A area urbana possui trechos alterados a impactados, com a predominancia de impactos
antropogénicos e, em sua maioria, de alto nivel de influéncia. Carvalho (2005) evidenciou um
crescimento consolidado da area urbana e de loteamentos na sub-bacia do ribeirdo Mestre
d’Armas entre 1993 e 2000 e, que segundo Ramos (2002), com 13,3% da sub-bacia destinada
a esse fim. As principais fontes de contaminacdo para 0s cOrregos nessa area foram os
efluentes residenciais provenientes da cidade de Planaltina e de assentamentos urbanos
recentemente implantados (Fernandes, 2007; Silva, 2007), além de muito lixo acumulado em
alguns trechos (Fernandes, 2007). A alteracdo da hidrologia do lencol freatico foi intensa na
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area urbana, especialmente devido a pocos escavados rasos para uso residencial. Essa situagdo
se estende por toda a sub-bacia, incluindo areas rurais (Moraes e Campos, 2008).

Assim, os resultados demonstram que existem diferengas na integridade ambiental entre
as areas — preservada, transicdo e urbana - apresentadas pelos dois métodos de avaliagcdo. A
diferenca de escala existente entre os métodos permite uma melhor avaliacdo da integridade
da sub-bacia estudada. Os resultados gerados pelo protocolo de Callisto et al. (2002) enfocam
0 corpo d"&gua e suas margens, ao passo que a avaliacdo regional da matriz de Leopold
modificada (Santos, 2004) permitiu identificar quais o0s principais impactos existentes na area
da sub-bacia do Mestre d’Armas.

Em estudos de impactos ambientais (EIAs), o objetivo geralmente é realizar um
diagndstico como instrumento desencadeador na avaliagdo da viabilidade de um projeto.
Inclui para esse propdsito, necessidades e medidas mitigadoras ou compensatorias dos
impactos em um ambiente e a partir disso, proposicdo de melhores formas de gerenciamento
desses ambientes afetados, com a finalidade de garantir 0 uso sustentadvel dos recursos
naturais. Esse diagndstico é importante devido ao uso indiscriminado dos corpos d’agua,
intensificado pelo crescimento urbano desordenado. O uso indevido dos corpos d’agua causa
sérias modificacbes na sua paisagem e regime hidrolégico, além de alteracbes na
disponibilidade dos hébitats e a composicdo trofica do ambiente aquatico (Rodrigues et al.,
2008a). Em virtude desse cenério, os cientistas tém sido pressionados a desenvolver métodos
de avaliacdo que sejam eficientes tanto em nivel da propria avaliagdo, quanto auxiliares nas
tomadas de decisdes nos processos de gerenciamento ambiental (Rodrigues et al., 2008b).

Rodrigues et al. (2008a) discorrem a respeito das vantagens do uso de protocolos de
avaliacdo rapida, como o seu baixo custo financeiro e a possibilidade de avaliacdo de varios
pontos de monitoramento ao longo de uma bacia hidrogréafica. Na busca de alternativas a
avaliacdo e ao monitoramento da qualidade de &gua, Rodrigues et al. (2008a) ressaltam a
importancia do uso de protocolos de avaliacdo rapida por estes gerarem respostas em curto
prazo da integridade ambiental local. A proposta de diagnostico ambiental de Callisto et al.
(2002) leva em conta as caracteristicas do ambiente aquatico, alteradas ou ndo por impactos
antropogénicos, e a sua magnitude de alteracdo é retratada em trés categorias (natural,
alterado e impactado), tomando como referéncia uma avaliacdo exclusivamente visual. Outros
autores apontam problemas no uso de estimativas visuais para aferir a integridade ambiental
de um local, uma vez que a aparéncia de um ambiente ndo necessariamente reflete o nivel de
degradacéo da area.

Tentando contornar o problema e a subjetividade da avaliacdo exclusivamente visual,
propbe-se uma avaliacdo conjunta com outros métodos de avaliagdo mais detalhada como o
da matriz de Leopold modificada (Santos, 2004) que avalia a ocorréncia e magnitude dos
impactos na regido provenientes essencialmente por atividades antropicas. Assim, a
complementacdo dos resultados obtidos pelos métodos permitiu uma identificacédo e avaliacdo
das magnitudes dos impactos envolvidos. Apesar de visualmente orientada, os resultados nao
mostram tal subjetividade, pois refletem uma diminuicdo na qualidade do ambiente a partir da
proximidade dos pontos amostrais com a area urbana.

Os resultados obtidos, quando avaliados conjuntamente em relacdo ao uso da sub-bacia,
mostram-se complementares quanto ao diagndéstico da sub-bacia do ribeirdo Mestre d’Armas.
Diante disso, destaca-se nitidamente a importancia de uma avaliagdo ambiental por métodos
conjuntos, evitando interpretacbes precipitadas, substituindo adequadamente métodos
onerosos com analises fisico-quimicas e bacteriologicas e permitindo que uma vasta malha de
pontos de monitoramento seja estabelecida.
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5. CONCLUSAO

Dessa forma, podemos destacar que a aplicacdo dos métodos de avaliagdo de impacto
ambiental na sub-bacia do ribeirdo Mestre d’Armas demonstrou que os escores obtidos pelo
protocolo de Callisto et al. (2002) evidenciaram uma reducéo da integridade ambiental nos
pontos proximos a cidade, aumentando seus valores a medida que se afastam das areas
urbanas e se aproximam de areas mais preservadas, localizadas dentro de areas de
preservagao permanente. Houve uma correspondéncia com os resultados obtidos da matriz de
Leopold modificada (Santos, 2004) em que 0s impactos correspondentes as maiores
pontuacOes foram localizados nas areas urbanas. Os resultados demonstraram também que 0s
métodos podem ser trabalhados conjuntamente. A juncdo dos métodos propiciaria uma
complementaridade e maior detalhamento, com o resultado de um tratamento mais adequado
dos impactos ambientais.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterizagdo quimica e
granulométrica do solo da area ciliar da sub-bacia hidrografica Mariana, localizada no
extremo norte do Estado de Mato Grosso, sob as coordenadas geograficas 56°8°0°"W,
56°5°0’W e 9°56°30°’S, 9°59’30’’S. Os atributos quimicos e fisicos avaliados foram: pH
(CaCly), MO, K*, P, Ca™, Mg*, H*, Al V%, m%, SB, CTC pH 7,0, CTC efetiva e
granulometria. Foram instaladas nove parcelas de 20 x 50 m, distribuidas de forma a
representar toda a extensdo da sub-bacia. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com 5 repeti¢des para cada profundidade. As analises foram realizadas seguindo
metodologia descrita pela EMBRAPA para avaliagdo da fertilidade do solo. Foram formadas
cinco amostras compostas de cinco sub-amostras em cada parcela, nas profundidades de 0-0,1
e 0,1-0,2 m. Os valores obtidos foram submetidos & anélise de variancia, as médias testadas a
5% pelo teste de Tukey e as correlacGes efetuadas pelo teste T. Os resultados demonstram que
a textura predominante é franco arenosa. Os valores dos atributos quimicos do solo foram
classificados entre baixa e média fertilidade.

Palavras-chave: textura; fertilidade do solo; Amazdnia Legal.

Soil chemicals characterization of riparian area in Mariana sub-basin
for environmental conservation

ABSTRACT

This work aimed to characterize the soil chemical and particle-size of the riparian area of
Mariana sub-basin in Mato Grosso state, comprised by the geographic coordinates 56°8’0°’W,
56°75’0°’W and 56°9°30’’S, 59°9°30°’S. The chemical and physical attributes evaluated were:
pH (CaCl,), MO, K, P, Ca*?, Mg*?, H*, Al*3, V%, m%, SB, CEC pH 7.0, and particle-size and
effective CEC. Nine plots of 20 x 50 m were installed in a way to represent the sub-basin full
extent. The experimental design was completely randomized with 5 replicates for each depth.
The analysis for soil fertility was performed using EMBRAPA methodology for routine
analysis. Five samples were collected consisting of five sub-samples from each plot at depths
of 0-0.1 and 0.1-0.2 m. The values obtained were subjected to variance analysis, the means
tested by Tukey's test and correlations performed by the test T. The results show that the
predominant soil texture is sand loam. The soil chemical properties were ranked low to
medium fertility.

Keywords: texture; fertility; legal Amazonia.
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1. INTRODUCAO

Na maioria dos municipios do Estado de Mato Grosso, a degradacdo das matas ciliares
foi e, ainda, é devido a expansdo desordenada das fronteiras agricolas. O fogo e outras
atividades como a exploragdo florestal, o garimpo, a construcao de reservatdrios, a expansao
de areas urbanas e a poluicdo industrial também tém grande contribuicdo na destruicdo de
formacdes ciliares (Rotta, 2004).

OperagBes agropecuarias que envolvem a mobilizagio dos solos alteram
substancialmente as condi¢Oes fisicas e quimicas. Por meio dos ciclos de umedecimento e
secagem e com trafego sobre ele , o processo de reconsolidacdo ocorre e 0 solo volta a sua
condicdo original ou pode, na maioria das vezes, atingir estados de pior qualidade do que o
inicial (Ferreira et al., 2003).

O desenvolvimento de estudos referentes a qualidade dos solos de matas ciliares em
estagio de recuperacdo ou na sua forma natural se torna um instrumento auxiliar na tomada de
decis@es e na orientacdo para uma melhor conducédo dos processos de recuperacao ou ainda de
conservagao desses solos.

Atualmente, na regido do municipio de Alta Floresta-MT, existe grande caréncia de
informacdes a respeito da classificacdo e uso das terras. Os trabalhos disponiveis encontram-
se desatualizados, como é o caso do Projeto RADAMBRASIL (Brasil, 1980) e estudos que
visem contribuir com informagdes sobre as condigdes naturais dos solos auxiliardo na tomada
de decisdes a época da realizacdo de acOes de conservacdo e recuperacdo de areas degradadas.

Nos ultimos 40 anos, a regido do extremo norte matogrossense tem sido alvo de extensa
degradacdo. As principais causas sdo as atividades de exploracdo agricola que foram
implantadas sem o conhecimento técnico necessario dos atributos dos solos e das reacfes que
0 meio ambiente sofreria com essas atividades, além da utilizacdo de gramineas ou sistema de
manejo inapropriado das pastagens (Dematté e Dematté, 1993).

A fertilidade do solo pode ser entendida como a capacidade de fornecer nutrientes as
plantas. Isso serve como indicativo da potencialidade agricola do terreno. A presenca de
maior ou menor quantidade de substancias ou elementos toxicos é influenciada fortemente por
variaveis como plantas cultivadas e praticas de manejo (Mello, et al., 1989).

O presente estudo teve por objetivo avaliar as condi¢cdes quimicas e descrever a textura
dos solos da &rea ciliar da sub-bacia hidrogréafica Mariana, para que seja possivel caracterizar
as condicdes atuais desta , com intuito de gerar informagdes capazes de promover passos
importantes na restauracdo das Aareas degradadas nessa regido, contribuindo
significativamente para a manutencdo do volume e qualidade da agua ofertada a populacéo da
cidade de Alta Floresta-MT.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

A area do estudo compreende parte da sub-bacia hidrografica Mariana, no municipio de
Alta Floresta-MT, distante cerca de 830 km da capital, Cuiaba, sob as coordenadas
geogréaficas 56°8’0"’W, 56°5’0"’W e 9°56’30’S, 9°59°30°’S (Figura 1). O clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdppen (1948), é chuvoso com nitida estacéo seca, tipo AWi, com
temperaturas entre 20 e 40°C. A precipitacdo média anual € de 2.264 mm.

O relevo da regido do municipio de Alta Floresta-MT pode ser dividido em quatro
unidades geomorfoldgicas: depressdo interplanaltica da Amazonia meridional, planaltos dos
Apiacas-Sucunrudi, planalto dissecado da Amazonia e os planaltos residuais do norte de Mato
Grosso. O material originario do solo provém de rochas cristalinas do complexo Xingu pré-
cambriano, o relevo é suave ondulado, apresentando topos de elevagdo com 2% de declive e
erosdo nula (Brasil, 1980).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, sub-bacia Mariana, extremo norte do estado de Mato
Grosso.

2.2. Parcelas e delineamento experimental

Selecionaram-se na sub-bacia hidrografica Mariana nove parcelas. As parcelas foram
distribuidas ao longo da area da sub-bacia (5.803 ha) da seguinte forma: duas na area de
maior declive, denominadas A e B, trés na area central, denominadas C, D e E, quatro na area
de menor declive, denominadas F, G, H e I, demarcadas de forma ndo contigua e nao
aleatorias, alinhadas em transecGes, dispostas paralelamente a inclinacdo do terreno e
perpendicular aos cursos d agua.

Cada parcela possui a dimensdo de 20 x 50 m. As parcelas foram selecionadas
observando-se os fragmentos ciliares que possuiam tamanho suficiente de éarea com
vegetacao.

2.3. Amostragem do solo

Para a caracterizacdo quimica foram coletadas cinco amostras compostas dos solos em
cada parcela, a cada 10 m de distancia a partir do ponto mais alagado na época das chuvas,
nas profundidades de 0 a 0,1 m e 0,1 a 0,2 m, coletadas com auxilio de trado holandés, cada
uma com cerca de 500 g. Cada amostra composta foi constituida de cinco sub-amostras,
coletadas em linha e perpendicular ao curso d agua, distantes 4 m uma da outra, totalizando
90 amostras.
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2.4. Analises do solo

Os atributos quimicos foram analisados de acordo com a metodologia descrita pela
EMBRAPA (1997) para: pH (CaCly); matéria organica (método via umida); aluminio, célcio,
magnésio e potassio trocaveis; fosforo disponivel e acidez potencial (H* + Al*®). A CTC pH
7,0, CTC efetiva, soma de bases (S), saturacdo por bases (V) e a saturacdo por aluminio (m)
foram calculadas a partir dos dados analiticos.

Determinou-se a granulometria pelo método do densimetro, conforme proposto por
Camargo et al. (1986). Os solos foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 2006).

2.5. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e teste de média (Scott-Knott,
P<0,05). As correlagcfes foram realizadas pelo método de correlagdo simples (teste T). Os
softwares utilizados foram SISVAR 4.0 (Ferreira, 2000) e Microsoft Excell (2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Granulometria

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da granulometria dos solos e a classificagdo
textural, para as profundidades de 0 a 0,1 m e 0,1 a 0,2 m. De modo geral, existe predominio
de textura franco arenosa. Na profundidade de 0 a 0,1 m, 11,1% das parcelas apresentaram
textura franco argilo-arenosa, 11,1% franca, 11,1% francosiltosa e 66,6% francoarenosa. Na
profundidade de 0,10 a 0,20 m, 11,1% apresentou textura franco argilo-arenosa, 11,1%
francosiltosa, 33,3% franca e 44,4% francoarenosa. Ferreira (2007) estudando a associagédo
entre solos e remanescentes de vegetacdo nativa em Campinas-SP descreveu areas de mata
situadas em latossolos que apresentaram no horizonte A textura predominantemente franco
arenosa.

Os elevados teores de areia total devem-se tanto ao solo, classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico e a declividade das areas, aproximadamente 2%. Novaes Filho
et al. (2007), estudando as classes pedologicas em sub-bacias na Amazénia Meridional,
descreveram a ocorréncia de pouco acumulo de argila no horizonte superficial. Segundo esses
autores, nas sub-bacias do extremo norte do estado de Mato Grosso h& predominancia de
Latossolos, uma vez que o relevo e o material de origem influenciaram mais a formacéo das
classes de solo do que o clima, 0s organismos e o tempo. Santos et al. (2008), em estudo
relacionando classes texturais e declividade, demonstrou que o0s teores de areia estdo
diretamente relacionados com a declividade, existindo uma correlagcdo negativa entre esses
atributos, ou seja, quanto maior a declividade menor os teores de areia (textura grosseira) do
solo. Ainda segundo o autor, essa relacdo pode determinar a susceptibilidade do solo a
erosao.
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Tabela 1. Granulometria média do solo das parcelas amostrais e classe textural nas profundidades de
0a0,1me0,1a0,2m, expresso em percentuais (%).

Areia total Silte Argila Classe ?gf;? Silte Argila Classe
Parcela textural Parcela textural
Profundidade 0,02 0,10 m Profundidade 0,102 0,20 m

A 69,81 10,97 19,22 Franco A 63,08 19,49 17,43 Franco

arenosa arenosa

B 70,82 10,13 19,06 Franco B 64,68 15,47 19,84 Franco

arenosa arenosa

C 72,03 6,62 21,34 Franco C 65,49 13,96 20,55 Franco

argilo argilo

arenosa arenosa

D 67,46 14,32 18,22 Franco D 68,55 14,51 16,94 Franco

arenosa arenosa

E 67,62 30,18 19,73 Franco E 49,13 27,39 23,39 Franca
arenosa

F 67,80 16,47 13,38 Franco F 62,36 25,68 11,96 Franco

arenosa arenosa

G 67,82 21,10 15,80 Franco G 56,00 26,28 17,72 Franca
arenosa

H 57,99 24,48 17,53 Franca H 45,98 34,49 19,53 Franca

| 31,54 41,69 26,66 Franco | 31,26 40,58 28,17 Franco

siltosa siltosa

3.2. Avaliacéo da fertilidade do solo na sub-bacia hidrogréfica Mariana

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados da analise de variancia para as caracteristicas
quimicas do solo nas parcelas estudadas, em duas profundidades, em relacdo a proximidade
com a margem do rio e a interacao de profundidade em funcéo de parcelas.

Pelos resultados constataram-se caracteristicas diferenciadas entre as parcelas estudadas,
assim como ocorrem variagdes da média dos atributos entre a profundidade do perfil e
proximidade do ponto de coleta ao corpo hidrico. A interacdo entre parcelas e profundidade
demonstrou nao haver diferenca significativa.

Observou-se que as areas apresentam diferengas significativas (P<0,05) para todos os
atributos em relagdo as parcelas amostrais. Em relacdo a profundidade, os resultados
demonstraram haver diferenca para todas as variaveis, exceto o magnésio (Mg*?), capacidade
de troca cationica efetiva (CTC efetiva) e saturacdo por base (V%).

Quanto as possiveis variagdes da proximidade dos pontos de coleta com o corpo hidrico,
apenas a média dos valores das parcelas do atributo fosforo (P) demonstra haver diferencas
significativas (P<0,05).

Tabela 2. Quadrados médios da anélise de variancia dos dados referentes aos atributos quimicos do solo em relagéo
as parcelas amostrais, proximidade ao corpo hidrico, profundidade de coleta e interacdo (parcelas * profundidade) da
sub-bacia hidrogréfica Mariana.

Fonte de Variacdo GL pH M.O P K Ca Mg H+AIl Al SB cre cre V% m%
CaCl, pH 7,0 Efetiva
Parcela 8 2,17* 65,64* 0,36* 7655,72* | 4,04* | 1,28* | 11,22* | 0,51* | 9,94* | 47,07* | 39,86* | 2031,12* | 1136,02*
Proximidade 4 0,03™ 7,24 0,07* 1528,45™ | 0,15™ | 0,06™ | 1,36™ | 0,04™ | 0,45™ | 0,79™ 0,78™ 73,23™ 74,24™
Profundidade 1 0,69* 137,14* 0,12* 6231,68* 0,92* 0,19™ 4,09* 0,69* 2,63* 18,13* 1,93™ 3,061™ 749,95
Parcela * Profundidade 8 0,068™ | 9,95™ 0,004™ | 0,003™ 0,23"™ | 0,04™ | 058™ | 0,47™ | 043™ | 2,07™ 1,71 23,55™ 315,12"™
Erro 68 0,08 11,79 0,01 859,61 0,14 0,06 0,92 0,08 0,31 1,80 0,81 34,65 68,41
CV (%) 6,53 29,43 35,63 21,53 2546 | 31,70 | 1942 | 3694 | 21,68 | 16,81 25,49 16,36 35,51
Média Geral 4,34 11,67 0,36 136,18 1,47 0,79 4,95 0,51 2,58 7,98 3,54 35,99 18,17

Nota: M.O = Matéria Organica; P = Fosforo; K = Potassio; Ca = Célcio; Mg = Magnésio; H+Al = Acidez Potencial; Al =
Aluminio; SB = Soma de bases; CTC pH 7,0 = Capacidade de troca catidnica potencial; CTC efetiva = Capacidade de troca
cationica efetiva; V% = Saturagdo por bases; m% = Saturacdo por aluminio.

ns - Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

* - Significativo ao nivel de 5 de probabilidade pelo teste F.
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Os resultados das Tabelas 3 e 4 mostraram que o0s solos das parcelas apresentam
fertilidade que variam entre baixa e media, além de praticamente ndo ocorrer toxidez por
aluminio, conforme classes de interpretacdo de fertilidade de solo proposto por Ribeiro et al.
(1999).

Segundo os valores descritos por Raij et al. (1996), o pH do solo, nas profundidades
estudadas (Tabela 4) séo considerados muito baixos (< 4,3) e baixo (pH entre 4,4 - 5,0). Das
nove parcelas amostradas, cinco parcelas (B, F, G, H e 1) sdo caracterizadas como baixos e
quatro (A, C, D e E), como muito baixos (Tabela 3). Seguindo esses critérios, constata-se que
todas as parcelas estudadas apresentam problemas com relacdo a acidez. Resultados
semelhantes foram encontrados por Dematté e Dematté (1993) na regido Amazoénica. Esses
autores enfatizam que os valores de pH em CaCl, do solo na regido de floresta, quase em sua
totalidade, oscilam entre 3,5 e 4,5. Valores dessa magnitude se devem ao fato da fracéo argila
dos solos da regido estarem dominados por caulinita, cujo ponto de carga zero esta na faixa de
pH 4,0 (Juo, 1980).

Ao contrario do pH, a acidez potencial (H'+Al*®) é maior na superficie, diminuindo
enquanto  se aprofunda no perfil. A acidez potencial esti diretamente relacionada com a
matéria orgénica e segue 0 mesmo padrdo de distribuicdo, ou seja, diminui com a
profundidade (Tabela 4). Resultados semelhantes sdo demonstrados por Dematté e Dematté
(1993) e Conceicdo (2005). Dentre as parcelas estudadas, sete (B, D, E, F, G, H e I) estdo
presentes em solos que apresentam maior saturacdo por base e menor saturagdao por aluminio,
ou seja, sdo mais férteis que as parcelas que apresentam a relagdo contraria (Tabela 3). De
acordo com a classificacdo de Ribeiro et al. (1999), as parcelas A, B, F, G e | estdo em solos
classificados com teores médios (2,50 & 5,00 cmol. dm™) e as parcelas C, D, E e H, em solos
classificados com nivel bom (5,01 & 9,00 cmol. dm™). Ao realizar-se a correlacéo entre pH e
acidez potencial encontram-se resultados que demonstram haver correlagdo negativa e nédo
significativa. Os valores encontrados podem estar relacionados com a baixa disponibilidade
de matéria organica na regido, uma vez que esse atributo influencia diretamente tal
correlagéo.

Todas as parcelas possuem saturacdo por aluminio (m%) menor que 50% e saturacdo por
base acima de 20%, com excecao da parcela C. Esses resultados vdo ao encontro daqueles
descritos por Ferreira (2007) em areas de remanescentes de floresta semidecidua no Estado de
Sao Paulo. De acordo com os padrdes propostos por Raij et al. (1996) a saturacdo por base
dos solos das parcelas A e C séo classificados como muito baixas (0 a 25%), as parcelas B, D
e E, baixas (26 a 50%) e a parcela I, media (51 a 70%).

Com relacéo aos teores de aluminio, houve elevacdo dos teores no perfil do solo (Tabela
4). Os valores encontrados para Al*™® trocavel foram classificados como baixos (0,21 a 0,50
cmol.dm™) nas parcelas B, F, G, H e | e como médios (0,51 a 1,00 cmol.dm™) nas parcelas
A, C D e E (Ribeiro et al., 1999).

Como esperado, a ocorréncia de matéria organica foi maior na profundidade de 0 a 0,1 m
do que de 0,1 a 0,2 m (12,90 e 10,43 g.kg™, respectivamente). Conforme Conceicdo (2005),
ocorre uma diminuicdo considerdvel da matéria organica com a profundidade do perfil. Os
autores relatam que o perfil de 0 a 0,05 m possui teores de matéria organica cerca de trés
vezes maiores que o perfil de 0,1 a 0,2 m. De acordo com as classes de interpretacdo da
fertilidade proposta por Ribeiro et al. (1999), todas as parcelas apresentaram teores de matéria
organica classificados como baixa (7,1 e 20 g/kg). Resultados semelhantes foram relatados
por Marques et al. (2004) em solos do Amazonas. Segundo esse autor, a manutencdo dos
teores de matéria organica € um fator essencial para a conservacao das propriedades fisicas,
quimicas e producdo de plantas em solos tropicais.

O teor de potassio (K*) aumentou com a profundidade estudada. De acordo com Ribeiro
et al. (1999), com excecéo da parcela E que foi classificada como bom (71 a 120 mg.dm™) as
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demais podem ser classificadas como muito bom, pois apresentam teores maiores que 120 mg
dm™. Os teores considerados bom e muito bom de K* encontrados podem ser devido &
formacdo do solo, com predominancia de rochas ricas em feldspato potassico (Fernandes et
al., 2005). Além disso, a disponibilidade do nutriente esta relacionada com a pluviosidade.
Nos meses chuvosos, a disponibilidade de K* é maior devido a facilidade de difusdo do
elemento no solo (Pereira et al., 2000).

Os teores de fosforo (P) existentes na solugcdo do solo sdo em geral muito baixos (Raij et
al., 1996). A disponibilidade do P é aumentada pela matéria organica, ja que certos compostos
organicos formam complexos com ferro e aluminio, evitando assim a formacao de agregados
insoluveis (Pereiraet al., 2000). Observou-se a diminuicdo dos teores de P com o aumento da
profundidade de coleta, fato explicado pela semelhanca com o comportamento da matéria
orgénica. O unico atributo que diferiu significativamente em relacdo a distancia do ponto de
coleta ao corpo hidrico foi o P. Os maiores teores estavam nos pontos mais proximos do
manancial decrescendo ao passo que se distanciou deste , podendo ser explicado tal resultado
pelo carreamento do elemento pela erosdo superficial, visto que a textura predominante é
francoarenosa. Segundo Santos et al. (2008), a textura influencia diretamente nos atributos
quimicos do solo, tendo encontrado resultados semelhantes. De acordo com Ribeiro et al.
(1999), os solos de todas as parcelas estudadas podem ser classificados com niveis muito
baixos.

A CTC pH 7,0 aumentou com a profundidade, enquanto a CTC efetiva ndo apresentou
diferenca significativa (Tabela 4). O solo das parcelas A, B, C, D, E e F apresentaram CTC
pH 7,0 classificada como bom, as parcelas H e | foram classificadas como muito bom. Em
relacdo a CTC efetiva, o solo da parcela C foi classificado como baixo, das parcelas A, B, D,
E, F e G foram classificados como bom e das parcelas H e I, como muito bom (Ribeiro et al.,
1999). Observou-se correlacdo positiva entre pH, CTC efetiva e CTC pH 7,0, Resultados
semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2002), no qual também se observaram
correlagdes significativas entre a capacidade de troca de cations e o potencial hidrogeniénico
do solo (Figuras 2 e 3).

A andlise da correlacdo entre CTC pH 7,0 e matéria organica e CTC pH 7,0 e argila
(Figura 4) revelou que as bases do solo da area estudada estdo mais relacionadas com a fracéo
mineral do solo do que com a fracdo organica, uma vez que a correlacdo entre CTC pH 7,0 e
matéria organica ndo foi significativa. Tal resultado se deve ao fato do teor de matéria
organica ser baixo nas areas estudadas, o que é tipico da regido amazbnica (Dematté e
Dematté, 1993).

Em relacdo ao calcio (Ca™), este decresceu em profundidade, enquanto o magnésio
(Mg*?) ndo apresentou diferenca significativa. No que se refere ao Ca*?, os solos das parcelas
A, C e E sdo classificados como baixo, das parcelas B, D, F, G e H, como médio e a parcela I,
como bom. Quanto a0 Mg*?, o solo das parcelas A e C sdo classificados como baixo, das
parcelas B, D, E, F e H como médios e as parcelas G e I, como bom. Pereira et al. (2000)
relata que quanto maior a quantidade de matéria organica nos solos maior a quantidade de
Ca*? e Mg*, devido aos complexos formados com o himus proveniente dos processos de
decomposicéo.

63



CAMARGO, M. F.; ROQUE, C. G.; UMETSU, R. K.; PIERANGELI, M. A. P.; SILVA, T. R. C. Fertilidade do
solo da area ciliar da sub-bacia hidrografica Mariana, para fins de conservagdo ambiental. Ambi-Agua, Taubaté,

v.5,n.1, p. 57-67, 2010. (doi:10.4136/ambi-agua.119)

Tabela 3. Média dos atributos quimicos do solo, em funcdo da parcela experimental da sub-bacia hidrogréafica
Mariana, regido de Alta Floresta-MT.

Parcela pH M.O P K Ca Mg H+Al Al H SB cre cre V% m%
CaCIZ potencial Efetiva
A 4,00b 15,31b 0,232 134,41a 0,71a 0,44a 486b | 0,60b | 426b | 146a | 6,33a | 2,06a | 23,63b | 29,22d
B 4,52c 15,50b 0,33b 121,82a 1,26b 0,65b 459 | 047a | 4,12b | 2,19 6,79a | 2,66a | 31,88c | 18,89c
C 3,75a 11,68a 0,31b 127,61a 0,64a 0,35a 6,58c | 0,67b | 591c | 1,30a 7,86b 1,96a | 16,54a | 33,76d
D 4,09b 10,57a 0,16a 120,68a 1,43b 0,77b 6,09c | 0,86b | 523c | 2,47b | 856b | 3,32b | 29,23c | 25,46¢C
E 3,99b 9,94a 0,11a 98,93a 1,17b 0,59a 5,08b | 0,78b | 4,30b | 2,01b 7,08a | 2,80a | 29,32c | 23,62c
F 4,60c 8,82a 0,35b 182,32b 1,50b 0,82b 3,10a | 0,39a | 2,71a | 2,77c 586a | 3,14b | 47,23e | 12,59b
G 4,66¢ 9,64a 0,56¢ 155,17b 1,98¢c 1,19¢ 396a | 0,29a | 3,67b | 3,53d 7,48b | 3,81b | 46,77e 7,60b
H 4,35d 9,78a 0,67c 171,07b 1,89c 0,86b 5,60c | 0,38a | 522c | 3,15c | 8,74b | 351b | 36,07d | 10,17b
| 5,33d 13,81b 0,55¢ 182,32b 2,65d 1,49d 4,74b | 0,20a | 454b | 4,40e | 13,18c | 8,60c | 63,27f 2,25a

M.O. = Matéria Organica (g.Kg™); P = Fésforo (mg.dm™); K = Potéssio (mg.dm™®); Ca = Célcio (Cmolc.dm™®); Mg = Magnésio (Cmolc.dm®); H+Al = Acidez
Potencial (Cmolc.dm™); Al = Aluminio (Cmolc.dm™); H = Hidrogénio(Cmolc.dm™); SB = Soma de bases (Cmolc.dm™); CTC pH 7,0 = Capacidade de troca
catidnica potencial (Cmolc.dm™®); CTC efetiva = Capacidade de troca catidnica efetiva (Cmolc.dm™); V = Saturacéo por bases (%); m = Saturacao por aluminio

(%).

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Média dos atributos quimicos do solo das parcelas em funcdo da profundidade de coleta na sub-bacia
hidrografica Mariana.

Profundidade | pH M.O P K ca | Mg | H+AI | Al H se | CTCICTC L Voo | mo
do perfil CacCl, pH 7.0 Efetiva
0,0a0,10 443a | 12,90a | 0,40° | 14450a | 157a | 0,84a | 516a | 0,42a | 4,752 | 2,75a | 8,43a | 3,68* | 36,17a | 15,28a
0102020 | 430b | 1043b | 0,32b | 127,86b | 1,36b | 0,74a | 4,54b | 0,60b | 4,15b | 2,41b | 7,530 | 3,39 | 35.80a | 21,06b

M.O = Matéria Organica (g.Kg™); P = Fésforo (mg.dm™); K = Potassio (mg.dm™); Ca = Célcio (Cmolc.dm?); Mg = Magnésio (Cmolc.dm?®); H+Al = Acidez
Potencial (Cmolc.dm™); Al = Aluminio (Cmolc.dm™); H = Hidrogénio(Cmolc.dm?®); SB = Soma de bases (Cmolc.dm™®); CTC pH 7,0 = Capacidade de troca
catidnica potencial (Cmolc.dm?®); CTC efetiva = Capacidade de troca catidnica efetiva (Cmolc.dm™); V = Saturacio por bases (%); m = Saturacio por
aluminio (%).

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A Soma de Bases (SB) seguiu o0 comportamento dos cétions (Ca*?, Mg*? e K*), uma vez
que se obteve os valores pelo somatério destes. O solo das parcelas A e C séo classificadas
como baixo e as demais parcelas como médios, conforme proposto por Ribeiro et al. (1999).
A andlise de correlacdo entre SB e pH demonstrou ocorréncia de correlacdo positiva
significativa (Figura 5), indicando que o aumento da disponibilidade de ions colabora com a
diminuigéo da acidez do solo.

650 r=0,76 R=05767 . r=0.94 R = 0,884
g
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550 + /
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Figura 2. Relacdo entre pH em CaCl, e
capacidade de troca de cations efetiva.

Figura 3. Relagéo entre pH em CaCl,
e capacidade de troca de cétions
potencial.
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Figura 4. Relacdo da capacidade de troca de Figura 5. Relacdo entre pH e soma de
cations em funcdo dos teores de argila. bases do solo.

Ajustaram-se 0s dados pelo método dos

quadrados perfeitos.

Assim, nos remanescentes de floresta ocorrem fortes interacfes entre solo e vegetacao
devido a ciclagem de nutrientes, sendo o acumulo de serrapilheira o maior responsavel pelo
ciclo biogeoquimico de transferéncia de nutrientes. O acimulo de matéria organica advinda
da decomposicdo da serrapilheira rege a disponibilidade e liberagdo de nutrientes para o
ambiente, pois é o principal sitio de adsor¢cdo em solos com elevados teores de areia
(Schenato et al., 2007). Neste trabalho, verificou-se baixos teores de matéria organica o que
pode ser devido a baixa velocidade de decomposicdo da serrapilheira ou indicativo de
degradacdo da &rea de estudo.

Dessa forma, a fertilidade do solo da &rea ciliar da sub bacia hidrografica Mariana, assim
como a continuidade dos ciclos biogeoquimicos que regem a vida local do ecossistema
dependem diretamente da manutencéo e recuperacdo da vegetacao.

4. CONCLUSOES

A fertilidade do solo da area do estudo pode ser classificada com teores que variam entre
baixos e médios;

As concentracdes de Aluminio nas parcelas estudadas ndo devem ocasionar problemas
relacionados a toxidez desse elemento;

A matéria organica influenciou diretamente os teores de P, Ca*?, Mg*?, CTC efetiva e
A|+3;

Os cétions do solo, na area do estudo, possuem origem na fragdo mineral e ndo na fracéo
organica, talvez devido a baixa concentracdo de matéria organica;

A manutencdo da vegetacdo da area ciliar é fundamental para a conservacdo da
fertilidade dos solos da regido, uma vez que esses sdo frageis e a ciclagem de nutrientes é
deficiente.
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RESUMO

Com a realizacdo deste trabalho, objetivou-se avaliar o desempenho agronémico da
aveia-preta (Avena Strigosa Schreb.), quando cultivada em Sistemas Alagados Construidos
(SACs) no tratamento de esgoto doméstico. O experimento foi conduzido em quatros SACs
para tratamento secundario/terciario de esgoto doméstico. A aveia-preta foi semeada nos
SACs a uma densidade de 80 kg ha™ de sementes. As Taxas de Carga Organica (TCOs)
aplicadas nos SACs foram de 100; 200; 400 e 600 kg ha™ d* de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). As TCOs foram obtidas a partir dos resultados das analises de concentracédo
de DBO afluente aos SACs. As variaveis avaliadas no esgoto doméstico afluente e efluente
aos SACs foram demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio
total, fosforo total, potassio, sodio e condutividade elétrica. No tecido vegetal foram avaliados
a produtividade de matéria seca e o teor de proteina bruta. As produtividades de matéria seca
pela aveia-preta foram independentes das TCOs aplicadas. A maior produtividade de matéria
seca foi obtida aplicando-se 400 kg ha™ d™ de DBO. Houve produtividade média de proteina
bruta de 15,38 dag kg™ na aveia-preta. O esgoto doméstico mostrou-se uma solugo nutritiva
adequada para producdo de aveia-preta nos SACs.

Palavras-chave: esgoto doméstico; leitos cultivados; taxa de carga organica.

Agronomic performance of black oat (Avena strigosa Schreb.),
cultivated in constructed wetlands

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the agronomic performance of black oat (Avena strigosa
Schreb.), when cultived in constructed wetlands (CWs) in the treatment of domestic
wastewater. The experiment was conducted in four CWs for secondary/tertiary treatment of
domestic wastewater. The black oats were sown in the CWs at a density of 80 kg ha™ of
seeds. The organic loading rates (OLRs) applied in the CWs were 100, 200, 400 and
600 kg ha™* d* of biochemical oxygen demand (BOD). The OLRs were obtained from results
of analysis of BOD influent the CWSs. The variables evaluated in influent and effluent of CWs
were biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, total nitrogen, total phosphorus,
potassium, sodium and electrical conductivity. In plant tissue the productivity of dry matter
and the content of crude protein were evaluated. The productivity of dry matter for black oats
were independent of OLRs applied. The highest yield of dry matter was obtained by applying
400 kg.ha™* d* BOD. There was an average productivity of crude protein of 15.38 dag kg™ in
the black oat. The domestic wastewater can be a suitable nutritional solution for production of
black oats in the CWs.

Keywords: domestic sewage; reed beds; organic loading rate.
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1. INTRODUCAO

Dentre as formas de tratamento de aguas residuarias que sdo consideradas de baixo custo
de implantacdo e operacdo, destaca-se a dos Sistemas Alagados Construidos (SACs), também
denominados wetlands, na literatura internacional. O tratamento de aguas residuarias em
sistemas alagados construidos esta baseado em processos de filtracdo, degradacdo microbiana
da matéria organica, absor¢édo de nutrientes e adsor¢édo no solo, entre outros.

Uma das maiores davidas que persistem em relacdo a tecnologia dos SACs é o que se
refere a escolha da espécie vegetal a ser cultivada no meio suporte do leito de tratamento.
Essa escolha devera depender do tipo de agua residuaria a ser tratada, da carga organica a ser
aplicada e da época do ano que a cultura sera cultivada (Matos et al., 2009).

Segundo USEPA (2003), nem toda espécie vegetal apresenta caracteristicas adequadas
para cultivo em SACs, pois elas devem tolerar a combinacdo de inundacdo continua e
exposicdo a altas cargas organicas e outros contaminantes. A espécie de planta selecionada
deve ser tolerante as cargas toxicas, para que esta ndo deixe de cumprir a funcéo planejada
para ela (Lautenschlager, 2001; Matos et al., 2008). Em SACs para tratar dguas residuarias
domeésticas, agroindustriais, da agropecuéria ou outras que contenham altas concentracdes de
matéria organica, o Scirpus sp. tem sido frequentemente cultivado, por ser tolerante a altos
niveis de nutrientes e por se tratar de uma planta de facil estabelecimento no meio. O cultivo
de Typha sp. (Brasil et al., 2007; Fia et al., 2009) e Phragmites australis (Vymazal e
Kropfelova, 2005) também tem sido recomendado por serem espécies vegetais altamente
tolerantes a muitos tipos de &guas residuarias.

A Wetland International (2003) citou que a biomassa da planta cultivada nos SACs deve
ser regularmente colhida para assegurar elevada remocdo de nutrientes do meio. Assim,
guanto maior a produtividade da planta, maior a sua capacidade de remover poluentes das
aguas residuarias, por essa razdo, a selecdo da vegetacdo deve ser cuidadosa, de forma a se
maximizar essas remogoes.

Brasil et al. (2005) obtiveram, em SACs utilizados no tratamento do efluente primério de
esgoto domeéstico e cultivados com taboa (Thypha sp.), sob taxas de aplicagdo de 26 a
118 kg ha™* d™* de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e tempos de retencao hidraulica de
1,9 dias e 3,8 dias, respectivamente, eficiéncias de 873 e 90+3% na remoc¢édo de demanda
quimica de oxigénio (DQO), de 91+6 e 91+10% na remocdo de solidos suspensos totais
(SST), 33+22% e 57+14% de nitrogénio (Niota), 3527 e 48+35% de fosforo (Piotal), 3528 €
52+29% de potassio (K). Freitas (2006), ao aplicar cerca de 155 kg ha™ d™* de DBO em SACs
cultivados com taboa, alternathera (Alternathera philoxeroides (Mart.) Griseb) e capim tifton
85 (Cynodon dactylon Pers.), no tratamento de agua residudria de suinocultura efluente de
filtros orgénicos, sob tempo de retencédo hidraulica de 4,8 dias, obteve eficiéncias de remocéo
superiores a 85% para DBO, DQO, SST e Zinco (Zn), superiores a 50% na remocao de Niotal,
amonio (NH4"), Pyt € solidos totais (ST) e entre 18 e 48% na remocéo de K, sddio (Na) e
solidos dissolvidos totais (SDT).

Matos et al. (2008) avaliaram o cultivo do capim tifton 85 (Cynodon spp) e capim-
elefante cv napier (Pennisetum purpureum) em SACS, no tratamento de aguas residuérias de
laticinios, obtendo boa produtividade destes e eficiente remocdo de poluentes da agua. No
tratamento de dguas residuarias que sdo geradas em determinados periodos do ano, tal como a
agua residuaria do descascamento/despolpa do fruto do cafeeiro, Matos e Lo Monaco (2003)
recomendaram a escolha de plantas que se desenvolvam melhor no inverno, que é o periodo
de producdo da &gua residuaria. Considerando-se que no inverno espécies de verdo
apresentardo menor desenvolvimento, a avaliacdo do desempenho agrondmico de espécies de
inverno, quando cultivadas em SACs, torna-se recomendavel. A aveia-preta pode ser op¢do
de cultivo, no inverno, em SACs.
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A aveia é originaria da Asia e Europa, e no Brasil as principais espécies cultivadas s&o
Avena sativa L., branca; Avena byzantina C. Koch, amarela; e Avena strigosa Schreb., preta
(Floss, 1988; Ferolla et al., 2007).

A variedade de aveia mais recomendada como forrageira é a aveia-preta, em vista de sua
precocidade, abundante afilhamento, colmos finos, macios e flexiveis, resisténcia as doencas
e relativa tolerancia a solos acidos (Evangelista e Lima, 2000), além de apresentar Gtima
palatabilidade para ruminantes e alta produtividade de massa verde (Pupo, 1979).

A aveia-preta encontra-se adaptada as regides de clima temperado ou subtropical, sendo
cultivada em até 1300 m acima do nivel do mar. Caracteriza-se por apresentar grande
rusticidade, adaptando-se aos mais variados tipos de solo, embora se desenvolva melhor
naqueles que contenham altos teores de matéria organica e que sejam permeaveis, férteis e
bem drenados, ndo suportando terrenos encharcados (Andrade, 1992).

Em cultivo convencional, ou seja, em solo, quando o objetivo for producéo de forragem,
a semeadura da aveia deve ocorrer entre 0s meses de mar¢co a maio, devendo ser realizada,
preferencialmente, em linha, para garantir uniforme distribuicdo e profundidade das sementes,
melhor cobertura das mesmas e maior eficiéncia na utilizacéo de fertilizantes. O espagamento
deve estar entre 0,17 e 0,30 m entre linhas, utilizando-se 80 kg ha™ de sementes, colocadas
entre 0,02 e 0,05 m abaixo da superficie do solo, segundo recomendacdes da Comisséo Sul-
brasileira de Pesquisa de Aveia (1991). As variedades de aveia-preta apresentam crescimento
inicial rapido com elevadas producGes no primeiro corte, porém sofrem grande diminuigéo de
rendimento nos cortes subsequentes. O primeiro corte deve ocorrer 40 a 60 dias apos a
germinacdo, quando a planta atingir 0,50 m de altura e deve ser feito de 0,05 a 0,10 m da
superficie do solo. O segundo corte deve ser feito 30 a 50 dias ap6s o primeiro (Andrade,
1992). Segundo Alvim (2006), o teor protéico médio na matéria seca da aveia submetida a
cortes periddicos é de até 25 dag kg™

Considerando-se a caréncia de informacdes relativas ao comportamento do vegetal em
meio suporte diferente do solo e mantido sob condi¢cdes de saturacdo, objetivou-se, com a
realizacdo deste trabalho, avaliar o desempenho agronémico da aveia-preta, quando cultivada
em SACs, no tratamento de esgoto domeéstico.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de Residuos (AETR)
do Departamento de Engenharia Agricola, na Universidade Federal de Vigosa — DEA/UFV,
em Vicosa, Minas Gerais (Figura 1), tendo como coordenadas geograficas: latitude 20°45’14”
S, longitude 42°52’53” W e altitude média de 650 m.

A AETR recebe esgoto sanitario bruto proveniente do conjunto residencial Condominio
Bosque Acamari, situado na cidade de Vigosa — MG, no horéario de 8h as 18 h. O esgoto bruto
passa por tratamento preliminar (desarenador, medidor de vazdo e caixa de homogeneizacao),
sendo o efluente dessa etapa distribuido para as diversas formas de tratamento e disposicao
empregadas na AETR.

O experimento foi conduzido em quatro SACs de escoamento subsuperficial horizontal
para tratamento secundario/terciario de esgoto doméstico, nas dimensdes de 0,35 m de altura
x 1,0 m de largura x 24,0 m de comprimento, cada, impermeabilizados com geomembrana de
policloreto de vinila (PVC), com espessura de 0,50 mm (Figura 2). Como meio de suporte,
utilizou-se brita # 0 (diametro — D60 = 7,0 mm, Cu D60/D10 = 1,6 e volume de vazios de
48,4%, condutividade hidraulica saturada Ks20 = 7,970 m d-1) que foi colocada nos SACs até
ser atingida a altura de 0,30 m, restando uma borda livre de 0,05 m nos leitos.
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Figura 1. Planta de situacdo da AETR com a distribuicdo do sistema de tratamento avaliado.
Fonte: Brasil (2005).

O dispositivo de alimentacdo e distribuicdo do afluente foi constituido por uma véalvula
de gaveta esférica e tubo de PVC com 50 mm de didmetro, perfurado longitudinalmente para
aplicar o afluente em toda largura dos SACs. A distribuicdo do afluente foi feita sobre a zona
saturada de entrada, preenchida com brita # 2 (diametro de 19 a 25 mm) enquanto todo o
restante do leito do SAC foi preenchido com brita # 0, conforme detalhado na Figura 2. O
sistema era munido de sistema de drenagem, que ocupava toda largura do leito, feito com
tubo de PVC de 50 mm de didmetro, com frestas transversais de 2 mm de largura. O
dispositivo de descarga e controle de nivel (Figuras 2 e 3) era ligado a esse sistema de
drenagem.

Figura 2. Diagrama esquematico de um SAC: (1) dispositivo de distribui¢do do afluente; (2)
zona de entrada; (3) geomembrana impermeavel; (4) zona de saida; (5) caixa de coleta; (6)
dispositivo de descarga; (7) rede de esgotamento do efluente e (8) meio suporte.

Fonte: Brasil (2005).
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Apobs a construgdo, os SACs foram saturados com o esgoto doméstico primario, do
tanque séptico, para formacdo do biofilme e fornecimento de nutrientes para a germinacao e
crescimento inicial da aveia-preta (Avena strigosa Schreb.). O sistema de plantio utilizado foi
a semeadura a lanco, a uma densidade de 80 kg ha™ de sementes. O plantio ocorreu no dia
07/04/2008 e, a partir de 14/04/2008, passou-se a aplicar o esgoto doméstico efluente do
tanque séptico nos SACs, 24 horas, por dia, nos 7 dias da semana durante 2 meses (Figura 3).

Apbs 45 dias de plantio da aveia-preta, fez-se o corte das plantas nos SACs a fim de se
avaliar o tecido vegetal, quantificando-se a produtividade de matéria seca e o teor de proteina
bruta.

Figura 3. Detalhe dos sistemas alagados construidos apés 20 dias de estabelecimento da aveia-
preta.

Os SACs 1, 2, 3 e 4 receberam, respectivamente, uma taxa de carga organica (TCO) de
100; 200; 400 e 600 kg ha™ d™* de DBO. As TCOs foram obtidas a partir dos resultados das
analises de concentracdo de DBO afluente aos SACs, quantificadas a cada 15 dias. Com base
nesses resultados regulava-se a vazdo de esgoto doméstico priméario a ser aplicada em cada
SAC.

Os valores medios e desvio padrdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQOQO), nitrogénio total (Niotar), fosforo total (Prtal), potassio (K) e sodio
(Na) foram de 181+32,56; 508+204,25; 36+16,16; 7+1,68; 25+9,45 e
32+7,69 mg L™*, respectivamente, afluentes aos SACs. Para condutividade elétrica (CE)
obteve-se 0,61+0,04 dS m™.

Os valores de vazdo para cada SAC foram calculados utilizando-se a Equacdo 1,
utilizando-se valores de DBO no afluente, monitorada durante o periodo experimental.
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o A xTCOx1000 [1]
C

em que,

Q = vazéo afluente (m* d™);

A, = area superficial do tanque (ha);

TCO = taxa de carga organica (kg ha* d™); e

C = concentragdo de DBO afluente (mg L™).

As anélises foram realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV. As amostras de esgoto doméstico afluente e efluente aos SACs
foram coletadas durante dois meses, quinzenalmente, a partir do momento em que se fez a
semeadura da aveia-preta. Para analise do esgoto doméstico afluente e efluente aos SACs,
seguiram-se as recomendacfes do Standard Methods (APHA, 2005) e as variaveis avaliadas
foram: DBO - obtida pela determinacdo do oxigénio dissolvido pelo método iodométrico
(processo Winkler); DQO - determinada pelo método de oxidagdo quimica em refluxo aberto;
Nwiw — determinado pelo processo semimicro Kjeldahl; P — determinado por meio de
digestdo nitrico-perclorica da amostra e quantificacdo em espectrofotometro; K e Na -
determinado por meio de digestdo nitrico-perclorica da amostra e quantificacdo em fotbmetro
de chama; CE - quantificada com condutivimetro de bancada. As amostras do tecido vegetal
foram pesadas em balanca digital e, depois colocadas em estufa com circulagéo forcada de ar,
em temperatura de 65°C, pelo periodo de 72 horas, para secagem. Em seguida, procedeu-se a
pesagem e moagem desse material em moinho tipo Willey, usando peneiras de malha de 0,82
mm. Cerca de 3 g de cada amostra moida foram secas em estufa a 105°C, a fim de se corrigir
o teor de matéria seca. O nitrogénio total foi determinado pelo método semimicro Kjedahl,
convertendo-se o nitrogénio para proteina bruta (Silva e Queiroz, 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As produtividades de matéria seca obtidas ap0s 0s 45 dias de operagdo dos SACs para as
TCOs de 100; 200; 400 e 600 kg ha™ d* foram de 342,95; 297,72; 797,43 e 0 kg ha™,
respectivamente. Na Figura 4, estdo apresentados o grafico e a equacdo que descrevem esse
comportamento.

De acordo com a Figura 4, verificou-se que as produtividades de matéria seca pela aveia-
preta foram independentes das TCOs aplicadas. Segundo Kichel e Miranda (2000), a
produtividade média de matéria seca pela aveia-preta, submetida & adubacdo adequada e
cultivada em solo, varia de 2 a 6 t ha™. Matos et al. (2003) obtiveram produtividade de
4,41 t ha™ de matéria seca de aveia-preta cultivada em rampas de escoamento superficial para
o tratamento da agua residuéria do processamento de frutos do cafeeiro. Gomes Filho et al.
(2001), ao cultivarem aveia-preta em sistema hidropdnico, utilizando diferentes proporgdes de
mistura de &gua residuéria da suinocultura com &gua de uma lagoa, obtiveram maior
produtividade quando a mistura continha 30% de agua residudria da suinocultura. Maiores e
menores propor¢des de agua residudria da suinocultura na solugdo nutritiva proporcionaram
grande redugdo na produtividade da aveia-preta, tendo sido obtida uma produtividade de
3,65 t ha™ de massa verde quando a proporcao de agua residuéria da suinocultura era de 10%.
Nessa mistura, a condutividade elétrica era de 0,97 dS m™, valor mais proximo ao do esgoto
doméstico primario utilizado nesse experimento.
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Figura 4. Produtividade de matéria seca em funcdo da taxa de carga organica aplicada.

Embora os valores de produtividade obtidos por Gomes Filho et al. (2001) estejam
expressos em massa verde, pode-se concluir que a produtividade obtida por esses autores foi
maior que a obtida nesse experimento. No experimento conduzido pelos autores citados
anteriormente, a solugdo era recirculada nos tanques de producdo, conferindo maior
oxigenacdo ao efluente, sendo um fator essencial para a germinacdo e sobrevivéncia das
plantas.

A maior produtividade de matéria seca de aveia-preta foi obtida no SAC submetido a
uma TCO de 400 kg ha™ d, valores muito abaixo dos obtidos por Mundstock e Bredemeier
(2001), quando essa planta foi cultivada em solo. Esses autores afirmaram que condigdes
desfavoraveis do ambiente retardam o aparecimento ou provocam a omissdo de afilhos de
culturas como a aveia-preta.

N&o houve producdo de matéria seca no SAC submetido a aplicagdo da mais alta TCO
(600 kg ha™ d%), em decorréncia da morte das plantas. Acredita-se que o aporte de grande
quantidade de material organico ao leito de tratamento tenha proporcionado um ambiente de
reduzido potencial redox, com amplo predominio de regides anaerdbias estritas. No processo
de degradacdo do material organico, h4 consumo de oxigénio do meio pelas bactérias
aerdbias, 0 que acarreta falta de oxigenacdo na zona radicular das plantas de aveia-preta,
ocasionando sua morte.

Os teores de proteina bruta da parte aérea da aveia-preta obtidos apds os 45 dias de
operacdo dos SACs para as TCOs de 100; 200; 400 e 600 kg ha™ d* foram de 15,43; 14,93;
15,79 e 0 dag kg™, respectivamente. Na Figura 5, estdo apresentados o grafico e a equagdo
que descrevem esse comportamento.
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Figura 5. Teores de proteina bruta em func¢éo da taxa de carga orgéanica aplicada.

De acordo com a Figura 4, verificou-se produtividade média de proteina bruta de 15,38
dag kg™ para as TCOs de 100; 200 e 400 kg ha™ d*, indicando que a aveia-preta mostrou-se
capaz de acumular nitrogénio em seus tecidos. Gomes e Reis (1999) encontraram teores
médios de proteina bruta de 14,7; 17,8 e 20,1 dag kg™ em aveia-preta cultivada em solo, nos
anos de 1994, 1995 e 1996, respectivamente. Matos et al. (2005), ao cultivarem aveia-preta
em um argissolo vermelho amarelo para aplicacdo de agua residuaria da lavagem e despolpa
dos frutos do cafeeiro, a uma TCO de 250 kg ha™ d*, obtiveram um teor médio de proteina
bruta de 14,75 dag kg™. Considerando-se que os teores de proteina bruta obtidos s&o
considerados bons, em termos de nutricdo animal e estdo préximos aos obtidos em outras
condigdes de producdo da aveia-preta, conclui-se que o0 esgoto doméstico primario pode ser
utilizado como solucdo nutritiva na producdo de aveia-preta. No entanto, a forma de
implantacdo da cultura nos SACs deve ser aprimorada para garantir uma maior germinagédo
das sementes e o estabelecimento das plantulas no sistema. Provavelmente, se houver uma
pré-germinacdo das sementes e posterior transplantio das plantulas para os SACs, as
possibilidades de sucesso nesse tipo de cultivo deverdo ser muito maiores.

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- As produtividades de matéria seca pela aveia-preta foram independentes das TCOs
aplicadas;

- A TCO de 400 kg ha™ d* de DBO foi a que proporcionou maior produtividade de
matéria seca a aveia-preta, porém quando aplicado 600 kg ha™ d* de DBO as plantas no
sobreviveram no SAC,;

- A produtividade média de 15,38 dag kg™ de proteina bruta obtida no tecido vegetal da
aveia-preta, indicou que as plantas foram adequadamente nutridas pelo esgoto doméstico para
as TCOs de 100; 200 e 400 kg ha™ d™*;
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- O esgoto domestico mostrou-se uma solucdo nutritiva adequada nos SACs para
producéo de aveia-preta para as TCOs de 100; 200 e 400 kg ha*d™; e

- A aveia-preta pode ser cultivada em SACs para tratamento de esgoto doméstico, porém
a forma de plantio deve ser aprimorada.

5. REFERENCIAS

ALVIM, M. J. Aveia e azevém: forrageiras alternativas para o periodo da seca. Instrucédo
técnica para o produtor de leite. Juiz de Fora: Embrapa Gado de Leite, 2006

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION - AWWA; WATER ENVIRONMENT FEDERATION - WEF.
Standard methods for the examination of water and wastewater. 21. ed.
Washington: APHA/AWWA/WEF, 2005. 1268 p.

ANDRADE, N. O. Aveia como forrageira de inverno. Campinas: Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral, 1992. 7 p. (Boletim técnico, 214)

BRASIL, M. S. Desempenho de sistema alagado construido para tratamento de esgoto
doméstico. 2005. 160f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Departamento de
Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa — MG, 2005.

BRASIL, M. S.; MATOS, A. T.; SOARES, A. A. Plantio e desempenho fenoldgico da taboa
(Thypha sp.) utilizada no tratamento de esgoto doméstico em sistema alagado
construido. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 12, n. 3, p. 266-272, 2007.

BRASIL, M. S.; MATOS, A. T.; SOARES, A. A.; FERREIRA, P. A. Qualidade do efluente
de sistemas alagados construidos, utilizados no tratamento de esgoto domeéstico.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9, (suplemento), p. 133-
137, 2005.

COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE PESQUISA DE AVEIA. Recomendagdes em 1991/92.
In: REUNIAO DA COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE PESQUISA DE AVEIA,
Passo Fundo, 1991. Anais... Passo Fundo, FA-UPF, 1991. 43 p.

EVANGELISTA, A. R.; LIMA, J. A. Silagens: do cultivo ao silo. Lavras: UFLA, 2000. 1996
p.

FEROLLA, F. S.; VASQUEZ, H. M.; SILVA, J. F. C.; VIANA, A. P.; DOMINGUES, F. N.;
AGUIAR, R. S. Producdo de matéria seca, composicdo da massa de forragem e relacdo
lamina foliar/caule+bainha de aveia-preta e triticale nos sistemas de corte e de pastejo.
Revista Brasileira de Zootecnia, v. 36, n. 5, p. 1512-1517, 2007.

FIA, R.; FIA, F. R. L.; MATOS, A. T. Efeito do fenol sobre o desempenho agronémico da
Typha lalifolia L. Revista Engenharia Ambiental, v. 6, n. 3, p. 641-659, 2009.

FLOSS, E. L. Manejo forrageiro de aveia-preta (Avena sp.) e azevém (Lolium sp.) In:
Simpdsio sobre manejo de pastagem, 9., Piracicaba, 1988. Anais... Piracicaba:
Fundacdo de Estudos agréarios Luiz de Queiroz, 1988. p. 231-268.

FREITAS, W. S. Desempenho de sistemas alagados construidos cultivados com
diferentes espécies vegetais, no tratamento de aguas residuarias da suinocultura.
2006. 159f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Departamento de Engenharia
Agricola, Universidade Federal de Vicgosa, Vigosa - MG, 2006.

76



EUSTAQUIO JUNIOR, V.; MATOS, A. T.; CAMPOS, L. C.; BORGES, A. C. Desempenho agrondmico da
aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), cultivada em sistemas alagados construidos. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n.
1, p. 68-78, 2010. (doi:10.4136/ambi-agua.120)

GOMES FILHO, R. R.; MATQOS, A. T.; SILVA, D. D.; MARTINEZ, H. E. P. Remocdo de
carga organica e produtividade da aveia forrageira em cultivo hidropénico com aguas
residuarias da suinocultura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.5,n.1, p. 131-134, 2001.

GOMES, J. F.; REIS, J. C. L. Producdo de forrageiras anuais de estacdo fria no litoral sul do
Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 28, n. 4, p. 668-674, 1999.

KICHEL, A. N.; MIRANDA, C. H. B. Uso da aveia como planta forrageira. EMBRAPA
Gado de corte. 2000. Disponivel em: <http://www.cnpgc.embrapa.br/publi
cacoes/divulga/GCD45.html>. Acesso: 17 fev. de 2009.

LAUTENSCHLAGER, S. R. Modelagem do desempenho de Wetlands construidas. 2001.
90f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Hidraulica e Sanitaria) - Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2001.

MATOS, A. T.; ABRAHAO, S. S.; PEREIRA, O. G. Desempenho agrondmico de capim
tifton 85 (cynodon spp) cultivado em sistemas alagados construidos utilizados no
tratamento de &gua residuaria de laticinios. Revista Ambi-Agua, v. 3, n. 1, p. 43-53,
2008. (doi:10.4136/ambi-agua.41)

MATQOS, A. T.; FREITAS, W. S.; Lo MONACO, P. A. V. Capacidade extratora de diferentes
especies vegetais cultivadas em sistemas alagados utilizados no tratamento de aguas
residuarias da suinocultura. Revista Ambi-Agua, v. 4, n. 2, p. 31-45, 20009.
(doi:10.4136/ambi-agua.84)

MATOQOS, A. T.; Lo MONACO, P. A. Tratamento e aproveitamento agricola de residuos
solidos e liquidos da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro. Vicosa-MG: UFV,
2003. 68 p.

MATOS, A. T.; PINTO, A. B.; PEREIRA, O. G.; BARROS, F. M. Extracdo de nutrientes por
forrageiras cultivadas com agua residuaria do beneficiamento dos frutos do cafeeiro.
Revista Ceres, v. 52, n. 303, p. 675-688, 2005.

MATQOS, A. T.; PINTO, A. B.; PEREIRA, O. G.; SOARES, A. A.; Lo MONACO, P. A.
Produtividade de forrageiras utilizadas em rampas de tratamento de aguas residuarias da
lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v. 7, n. 1, p. 154-158, 2003.

MUNDSTOCK, C. M.; BREDEMEIER, C. Disponibilidade de nitrogénio e sua relagdo com
o afilhamento e o rendimento de grdos de aveia. Revista Ciéncia Rural, v. 31, n. 2, p.
205-211, 2001.

PUPO, N. I. H. Manual de pastagens e forrageiras: formacdo, conservacao, utilizacdo.
Campinas: Instituto Campineiro de Ensino Agricola, 1979. 343 p.

SILVA, D. J.; QUEIROZ, A. C. Anélise de alimentos: métodos quimicos e biolégicos. 3. ed.
Vigosa-MG: UFV, 2002. 235 p.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA. A handbook
of constructed wetlands. Disponivel em: <http://www.epa.gov/owow/wetlands/
pdf/hand.pdf> Acesso: 15 jul. 2003.

77



EUSTAQUIO JUNIOR, V.; MATOS, A. T.; CAMPOS, L. C.; BORGES, A. C. Desempenho agrondmico da
aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), cultivada em sistemas alagados construidos. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n.

1, p. 68-78, 2010. (doi:10.4136/ambi-agua.120)

VYMAZAL, J.; KROPFELOVA, L. Growth of Phragmites australis and Phalaris
arundinacea in constructed wetlands for wastewater treatment in the Czech Republic.

Ecological engineering, v. 25, n. 5, p. 606-621, 2005.

WETLAND INTERNATIONAL. The use of constructed wetlands for wastewater
treatment. Malaysia Office, ISBN 983-40960-2-X, Feb. 2003. Disponivel em:
<http://www.wetlands.org/pubs&/ConstructedWetlands.htm> Acesso: 27 ag. 2003.

78



ISSN = 1980-993X — d0i:10.4136/1980-993X
www.ambi-agua.net SQMQ
E-mail: ambi-agua@agro.unitau.br B W?D
Tel.: (12) 3625-4212 ®

Avaliacdo do desempenho fisico-quimico de um reator UASB
construido em escala piloto na remocéo de poluentes de efluentes de

suinocultura
(doi:10.4136/ambi-agua.121)

Erlon Lopes Pereira®; Claudio Milton Montenegro Campos®; Fabricio Moterani®

Universidade Federal de Lavras - UFLA
E-mail: {*erlonlopes, cmmcampos, *fabricio.moterani}@gmail.com

RESUMO

Grande atencdo tem sido dada pelos 6rgdos de fiscalizagdo ambiental quanto a producéo
confinada de suinos, devido ao elevado potencial poluidor e problemas de saude publica
relacionados com a geracdo de aguas residuarias desse tipo de atividade. Por isso sistemas
anaerobios de tratamento, como o pesquisado neste trabalho, vém se tornando merecedores de
atencdo na producdo em grande escala. Neste trabalho objetivou-se avaliar o comportamento
fisico-quimico do reator UASB operando com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) de 9,7
horas, Carga hidraulica (CH) de 2,5 m®* m*d™, Carga Organica VVolumétrica (COV) de 1,77
kg m* m? d* e producdo média de biogas, medida por meio de gasdmetro, 437,08 L d™.
Encontraram-se nessa unidade, para o afluente e efluente, respectivamente, concentracdes de
alcalinidade 1383 mg L™, 1442 mg L™, relacdo AI/AP de 1,5 e 1,7; concentragdo de DQOxoa
de 2705 mg L™ e 1849 mg L™, concentracdo de DBOs de 707 mg L™ e 317 mg L™,
concentracéo de Fésforo total 1,07 mg L™ e 1,11 mg L™ e concentracéo de Nitrogénio Total
de Kjeldahl 69 mg L™ e 63 mg L™, relacio DQOa/DBOs de 0,41 e eficiéncia remocéo de
solidos totais, fixos e volateis de 40, 28, 48%, respectivamente. O sistema de tratamento
apresentou bons resultados, por conseguinte 0s parametros operacionais praticados ao longo
da pesquisa poderdo ser também empregados para sistemas em escala plena.

Palavras-chave: Biogas; DBOs; DQOy; Alcalinidade de Ripley; remogéo de sélidos.

Evaluation of physical-chemical performance of an UASB reactor in
removing pollutants of pig wastewater

ABSTRACT

Attention has been given by governmental agencies concerning the swine production in
confined areas, due to the pollution potential and problems related to epidemiology. Thus,
anaerobic treatment system, similar to the one applied in this research, has became very
important and raised interest for large scale production and field application. The purpose of
this research was to evaluate the UASB reactor behavior considering a hydraulic retention
time (HRT) of 9.7 hours, the hydraulic loading rate (HLR) of 2.5 m®* m™d™, Organic loading
rate (OLR) of 1.77 kg m®* m?d™ and the average biogas production of 437.08 L d*. It was
found in this work, that the alkalinity in the affluent and effluent were 1,383 mg L™ and 1,442
mg L™, respectively. The Ripley alkalinity in the affluent and effluent presented a relation of
IA/PA of 1,5 e 1,7, respectively. The CODy.ta concentration in the affluent and effluent was
2,705 mg L™ and 1,849 mg L™, respectively. The BODs concentration in the affluent and
effluent was 707 mg L™ and 317 mg L™, respectively. The total phosphorus concentration was
1.07 mg L and 1.11 mg L™ and the concentration of total Kjeldahl nitrogen was 69 mg L™
and 63 mg L™, respectively. The COD/BODs relation was 0.41 and the efficiency of total,
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fix and volatile solids removal was 40%, 28%, 48%, respectively. The treatment system
presented a good performance and therefore the operational parameters applied could be also
useful for large scale systems.

Keywords: Biogas; BODs; CODya; Ripley alkalinity; Solids removal.

1. INTRODUCAO

A suinocultura no Brasil é atividade predominante de pequenas propriedades rurais.
Cerca de 81,7% dos suinos séo criados em unidades de até 100 hectares. Essa atividade se
encontra presente em 46,5% das 5,8 milhGes de propriedades existentes no pais, emprega
méo-de-obra tipicamente familiar e constitui uma importante fonte de renda e de estabilidade
social.

O sistema de producdo suinicola utiliza grande quantidade de &gua para lavagem,
abastecimento de bebedouros e, na maioria das vezes, em abates e higienizacdo do processo,
gerando um residuo rico em matéria organica (Lourenco e Campos, 2009). Devido a maior
praticidade e muitas vezes a falta de conscientizacdo ambiental, esse residuo é despejado sem
nenhum tratamento em corpos de agua. Tais recursos hidricos sdo utilizados pela populagao
do meio rural em atividades como pesca, lazer e consumo, transmitindo aos USUArios,
patologias que podem levar a morte (Rocha et al., 2006).

As doencas relacionadas a agua e que afetam a satude do homem sdo muito comuns nas
areas rurais dos paises em desenvolvimento. A incidéncia dessas doencgas depende do clima,
da geografia, da cultura, dos habitos sanitarios e, certamente, da quantidade e qualidade da
agua utilizada no abastecimento local, além dos métodos de tratamento e deposicdo de seus
dejetos (Roesler e Cescobetk, 2003).

A falta de tratamento de dejetos resultantes da criacdo de suinos, em escala industrial,
esta se transformando na maior fonte poluidora de mananciais de agua no Brasil, onde rios e
lagos contaminados podem provocar indmeras doencas, tais como: verminoses, alergias,
hepatites, hipertensdo, cancer de estdmago e esdfago, além de trazer desconforto a populacéo
com a proliferacdo de moscas, borrachudos, mosquitos, eroséo do solo e mau cheiro (Rocha et
al., 2006). Os problemas epidemioldgicos constatados no meio rural estdo relacionados com
0s agentes causadores de infeccdo dentro das propriedades. A prevencdo contra agentes
relacionados a zoonoses Ou outros riscos sanitarios, podem ser evitados por meio do
tratamento da agua residuaria.

Um evento significativo na area do gerenciamento de efluentes liquidos foi a Federal
Water Pollution Control Act Amendmentes de 1972 (Lei Publica 92-500) normalmente
denominada de Clean Water Act (CWA). Antes desta data, ndo havia objetivos especificos
quanto ao controle de poluicdo da 4&gua. A CWA ndo somente estabeleceu objetivo e metas
(restabelecer e manter a integridade quimica, fisica e biolégica das aguas), mas também
marcou uma mudanca na filosofia do controle de polui¢do das aguas. Foi decretado na CWA
que a qualidade das aguas tinha que ser melhorada pela imposicdo de limitagdes especificas
nos efluentes. O programa NPDES (National Polution Discharge Elimination System) foi
estabelecido, baseado num minimo de tecnologia que cada ponto de descarga tinha que
cumprir. No Brasil, a Resolu¢do no 357/2005 do CONAMA classifica os corpos d’agua,
estabelece os padrdes de qualidade das aguas e estabelece os padrdes de langcamento de
efluentes. Os Estados podem legislar sobre o assunto, ressalvando-se que a Legislagéo
Estadual pode ser mais restritiva que a Legislacdo Federal.

Contudo, devido ao contexto ecoldgico, social e juridico que se encontra no Brasil,
surgiu a necessidade de estudos na area de tratamento de efluentes com énfase na utilizacao
de reatores anaerdbios, na remocdo de cargas poluidoras, que sdo vetores de diversas
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patologias, eutrofizam recursos hidricos diminuindo a quantidade de &guas utilizaveis para
abastecimento.

No entanto, para desenvolvimento de tais tecnologias, hd a necessidade de conhecer os
comportamentos fisico-quimico, bioldgico e hidraulico desses bioprocessos, que além de
ajudarem no saneamento, produzem como residuo final biogas e fertilizante, que podem ser
usados como fonte de energia (Campos et al., 2005) e adubo na fertirrigacdo (Souza et al.,
2009), respectivamente.

Este trabalho objetivou avaliar o comportamento fisico-quimico e a potencialidade de
remog&o de cargas do reator UASB, uma das unidades do sistema de tratamento de efluentes
de suinocultura, construido de forma inovadora, ou seja, diferente dos encontrados em
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES).

2. Material e Métodos

O experimento foi constituido por um sistema de tratamento de efluentes situado no
Setor de Suinocultura do Departamento de Zootecnia. As analises fisico-quimicas foram
realizadas no Laboratdrio de Analises de Agua (LAADEG) no Setor de Agua e Solo do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras em Minas Gerais.

O sistema foi composto por (Figura 1): caixa de areia (CRA), peneira estatica (PE),
tanque de acidificacdo e equalizacdo (TAE), reator anaerébio compartimentado (RAC), reator
UASB e um decantador (caixa de 3000 litros).

Peneira N
Estatica ( \ Caixa de
Estufa \\,,,,// 1000 L

/7 N Lampada
| | TAE ultravioleta
AN /
2
‘ \;\777//‘
‘/ \‘ Caixa de
( | 1000 L
\ /

Figura 1. Esquema do sistema de tratamento e reaproveitamento de
efluentes de suinocultura.

A vazdo afluente era medida por um vertedouro triangular do tipo Thompson. Apos
passar pela CRA, o afluente era encaminhado para a PE. O afluente apds ter passado pela
peneira era direcionado ao TAE com volume de 8500 litros e, em seguida, bombeado para o
sistema de tratamento (RAC e UASB), por meio de uma bomba, Netzsch, tipo Nemo. O RAC
era composto por trés camaras C1, C2 e C3 com volumes respectivos, de: 1,72 m3, 2,12 m3 e
2,24 m3. Esse reator foi construido de tijolos com argamassa extraforte e revestido
internamente com manta asfaltica e, posteriormente, impermeabilizado com fibra de vidro
para aumentar ainda mais a estanqueidade. O fluxo ascendente em cada compartimento era
equalizado por meio de calhas niveladas, construidas em fibra de vidro com varios
vertedouros triangulares de Thompson, proporcionando fluxo homogéneo em cada um dos
compartimentos. Para acompanhar o perfil de lodo de cada camara do RAC foram instalados
em cada uma delas quatro pdrticos amostradores, denominados: T1, T2, T3 e T4.

Em seguida, o efluente do RAC era encaminhado para o reator UASB, com volume (til
de 3.815 litros. Essa unidade experimental foi construida como o RAC.

Na parte superior do reator foi instalado o separador trifasico feito de materiais
alternativos, utilizando-se meia manilha construida de concreto vibrado, com formato
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semicircular (¢ = 50 cm), por meio da qual o biogas produzido era coletado e conduzido por
tubos PVC de ¥ ao equalizador de pressdo. O separador trifasico exercia tambem a funcéo
de defletor de solidos. Esse separador € uma novidade na area de tratamento de efluentes, pois
o formato da manilha é parabdlico, fugindo do padrdo triangular adotado nas construgdes de
reatores utilizados em estagdes de tratamento de esgoto e efluentes agroindustriais.

Para a realizacdo da amostragem do perfil do lodo, foram instalados, na parede lateral do
reator, cinco amostradores (A1, Az, Az, A4 e As) de baixo para cima, distribuidos de maneira
uniforme ao longo da altura deste, sendo o ultimo localizado a 1,05 m do chéo.

Ap0s passar pelo reator UASB, o efluente era encaminhado por fluxo continuo a um
decantador, encerrando o processo de tratamento.

2.1. Partida (start — up)

A partida do sistema foi dada sem a inoculagdo da biomassa, utilizando parametros de
sedimentacdo estudados por Costa (2007). No inicio da pesquisa, nivelou-se o lodo do RAC e
do UASB, deixando-os na altura do ultimo amostrador a 1,75 e 1,05 m do chéo,
respectivamente. Ap0s intervalos de 5 dias, retirava-se o excedente em relacdo ao nivel da
ultima torneira, com a finalidade de controlar o crescimento do lodo, tal procedimento foi
realizado em todos os compartimentos do RAC. No reator UASB néo foi possivel, apds o
primeiro nivelamento, a continuacdo do procedimento como feito no RAC, devido a alta
velocidade ascensional do efluente no reator, que impediu a separacdo do lodo e efluente.

2.2. Monitoramento fisico-quimico e operacional

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: pH, temperatura, demanda quimica de
oxigénio (DQOta), demanda bioguimica de oxigénio (DBOs), acidez total, alcalinidade de
Ripley, solidos totais, fixos e volateis do efluente, NTK (Nitrogénio Total de Kjeldahl),
fosforo total. Todas as andlises foram efetuadas seguindo a metodologia apresentada pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Os parametros operacionais avaliados foram: vazédo (pelo método gravimétrico), Tempo
de Detencdo Hidraulica; Carga Hidraulica; Carga Organica Volumétrica; Carga Organica
Bioldgica e medigdo da producdo de biogas, no entanto, ndo é nosso objetivo descrevé-los
neste trabalho.

Para o controle das temperaturas maximas, minimas e medias, bem como da umidade
local foi utilizado um termo-higrémetro Incontem, instalado ao lado do UASB.

2.3. Condig0es de operacéo do reator

O reator UASB operou com temperatura media do lodo de 23°C, temperatura média do
efluente de 22°C e a temperatura média local era de 21°C, tendo como maxima e minima local
28 e 16°C, respectivamente. A umidade média foi de 75% no horério das coletas, maxima de
96%, e minima de 31%. O reator UASB operou com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH)
de 9,7 horas, Carga hidraulica (CH) de 2,5 m®* m®d™, Carga Organica Volumétrica (COV) de
1,77 kgm*m3d™.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. pH, Alcalinidade e Acidez

Esses trés fatores ambientais estdo intimamente relacionados entre si, sendo igualmente
importantes para o controle e operacdo adequada dos processos anaerdbios, pois, valores
baixos de pH podem inibir por completo as bactérias formadoras de metano (archaeas
metanogénicas) (Aquino e Chernicharo, 2005).
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A 4gua residuaria, antes de chegar ao UASB, passou por duas outras unidades de
tratamento biologico (TAE e RAC) e encontrava-se em bom estado de hidrolizacdo e
acidificacdo. Ao afluir no UASB, favoreceu o crescimento das arqueas metanogénicas, as
quais tém crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4 (Campos et al., 2006), embora se
possa conseguir estabilidade na formagéo de metano numa faixa mais ampla de pH entre 6,0 e
8,0 (Santana e Oliveira, 2005).

O pH afluente ao reator UASB apresentou valores entre 6,86 e 7, 51, com valor médio de
7,12. O efluente apresentou valores entre 6,93 e 7,52, com valor médio de 7,27 (Figura 2).
Analisando o valor médio de entrada e saida da unidade, percebe-se que ndo houve diferenca
acentuada entre estes, demonstrando boas condi¢des de tamponamento. Esses dados revelam
a estabilidade do sistema e demonstram que ele pode ter um menor custo de monitoramento
da unidade. Nota-se ainda que o bom tamponamento contribuiu para a aclimatizacdo dos
micro-organismos anaerdbios, o que pode ser comprovado pela elevada eficiéncia na remocéo
de DBOs, com 0 aumento da producéo de biogas.

7,6
7,4

7.2

pH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Semanas de pesquisa

— —— — Afluente do UASB —— Efluente do UASB
Figura 2. Comportamento do pH no reator UASB.

Na fase da digestdo anaerébia denominada acidogénese, os &acidos graxos volateis,
alcoois e compostos minerais sdo formados, como produtos intermediarios, durante a
degradacdo dos carboidratos, proteinas e lipideos (Pereira et al., 2009). Esses &cidos
representam os compostos a partir dos quais a maior parte do metano € produzida, por meio
de bactérias metanogénicas (Kus eWismann, 1995). A acumula¢do de acidos volateis (acidez
total) acima de 150 mg L™ no reator é uma primeira indicacdo de que o sistema ndo esta
operando em condic¢des 6timas. O valor médio da acidez total no afluente e efluente do reator
UASB foi de 31 e 28 mg L™ respectivamente, ou seja, dentro dos padrdes de otimizagdo
(Figura 3).
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Figura 3. Comportamento da Acidez total no Reator UASB.
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A concentragdo média da alcalinidade total encontrada no afluente e efluente do reator foram
1383 e 1442 mg L™ respectivamente. Pode ser observado que seu comportamento (Figura 4)
acompanha a variacéo do pH (Figura 2), tamponando a acidez total.

No monitoramento de reatores anaerobios, a verificacao sistematica da alcalinidade total
torna-se mais importante do que a avaliacdo do pH. Isso se deve ao fato dos valores de pH
variarem em escala logaritmica, significando que pequenos abaixamentos de pH implicam o
consumo de elevada quantidade de alcalinidade, diminuindo a capacidade de tamponamento
do meio (Chernicharo, 2007).
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Figura 4. Comportamento das Alcalinidades total, intermediaria e parcial no reator UASB.

Para calcular a concentracdo da Alcalinidade total, utilizou-se a metodologia de Ripley et
al. (1986) e Jenkins et al. (1983), encontrando valores médios de alcalinidade parcial
(referente ao bicarbonato) 771 e 913 mgCaCOs; L' para o afluente e efluente,
respectivamente, e, para alcalinidade intermediaria (referente aos AVT-acidos volateis totais)
1.238 mgAVT Lt e 1.357 mgAVT L.

A determinacdo da alcalinidade em dois estdgios tem um importante aspecto que se
refere ao significado da relacdo AI/AP. De acordo com citado por Ripley et al. (1986) valores
de AI/AP superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de distirbios no processo de digestdo
anaerobia. Entretanto, Pereira et al. (2009) afirma que é possivel ocorrer estabilidade no
processo com valores diferentes de 0,3, devido as variagdes das caracteristicas Unicas de cada
efluente.

Santana e Oliveira (2005) e Fernandes e Oliveira (2006), tratando aguas residuarias de
suinocultura em reatores anaerobios em dois estagios, encontraram valores de Al/AP acima
de 0,3 e condigdes estaveis de operacdo. Neste trabalho, o valor médio encontrado para
relacdo AI/AP do afluente e efluente foi de 1,5 e 1,7 respectivamente, sem problemas de
desequilibrios fisico-quimicos no reator UASB e no sistema, devido a boa capacidade de
tamponamento destes, notou-se uma continua diminuigdo nos valores da relacdo Al/AP de
acordo com o processo de remocdo de matéria organica, devido a tendéncia de equilibrio
entre os valores de Al e AP.
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3.2. DQO total e DBOs

As concentracdes médias de DQOy N0 afluente e efluente da unidade foram 2.705 e
1.849 mg L™ respectivamente, com eficiéncia de remocdo média de 35%, havendo variacdes
de picos 6timos nas semanas 4, 5, 7, 8 e 9 (Figura 5).

Devido a varios transtornos durante a pesquisa, tais como: chuvas, entupimento de
bombas e outros problemas de manutencdo, que alteraram a carga antes de chegar ao reator,
influenciando de forma negativa na otimizacdo da eficiéncia da unidade, observaram-se
algumas eficiéncias baixas nas semanas 1 e 10. As demais foram influenciadas pela coleta
pontual feita na unidade, podendo ser comparado com a eficiéncia de remocdo da DBOs da
mesma semana, que também foi baixa.

No reator as concentracdes médias de DBOs no afluente foi de 707 mg L™ e no efluente
de 317 mg L™, com eficiéncia média de 56% e variacdes em funcéo das cargas organicas,
amostragem pontual e entupimento da bomba, que influenciaram na carga organica
volumétrica, causando possivel endogenia bioldgica.

A relacdo DBOs / DQOta pode ser uma indicativo da degradabilidade dos despejos;
valores altos da relacdo indicam que a fracdo biodegradavel é elevada e valores baixos
indicam que a fracdo inerte é elevada. Essa relacdo para esgotos tem que ser menor que 5a 7
para considera-los biodegradaveis (Metcalf & Eddy, 2003). Para esgoto doméstico, a relacao
DQOyta / DBOs varia entre 0,3 e 0,8. Se o valor for 0,5 ou maior, 0 esgoto pode ser
considerado facilmente biodegradavel, se o valor for inferior a 0,3, provavelmente, o esgoto
possui algum componente toxico ou compostos refratarios de baixa biodegradabilidade
(Metcalf & Eddy, 2003). A relacdo DQOxta / DBOs média encontrada no afluente do reator
UASB foi de 0,41, ou seja, proximo ao valor ideal de facil biodegradabilidade. O valor 6timo
0,5, ndo foi alcancado devido a presenca de metais pesados presentes na ragcao do suino,
alguns materiais toxicos provindos de antibidticos injetados no suino e desinfetantes
utilizados na limpeza da suinocultura.
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Figura 5. Eficiéncia do reator UASB na remoc¢do de DQOyq, € DBO:s.
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3.3. Sélidos totais, fixo e volateis

No afluente e efluente do reator UASB, as concentraces médias de ST, STF e STV
foram 2593, 1069 e 1529 mg L™ e 1504, 915 e 589 mg L™ respectivamente, com eficiéncias
medias de 40, 28 e 48%, ocorrendo variacBes de comportamento durante a pesquisa (Figura
6).

A eficiéncia média de remocédo de solidos organicos e inorganicos no UASB foi abaixo
de 50%, porque a maior parte dos sélidos grosseiros foi removida na peneira estatica, logo
depois o restante reteve-se no TAE que funcionou como decantador priméario aos reatores
RAC e UASB, assim o afluente do UASB continha sélidos mais fragmentados, contribuindo
com a formacédo de um lodo granular de boa qualidade, o qual ocorreu por sedimentacédo. Ja a
coleta dos efluentes do sistema foi feita de forma pontual nesta pesquisa, portanto sofrendo
interferéncia dos momentos de varredura do lodo, aumentando a quantidade de so6lidos no
efluente e diminuindo a eficiéncia da unidade quanto a esse parametro, necessitando por isso
uma mudanca no sistema de coleta, ou seja, por meio de amostras compostas.
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Figura 6. Eficiéncia do reator UASB na remocéo de sdlidos do efluente.

3.4. Fésforo e Nitrogénio total

A concentracdo de N, P e K nos estercos de suino esta relacionada com a qualidade dos
alimentos consumidos por estes e com o tamanho do animal (peso vivo) e que, em média,
80% do P,Os presente nos alimentos, sdo excretados nas fezes e que estad presente mais na
forma de compostos orgénicos, enquanto que a urina contém apenas tracos (Costa, 2007).

Os valores medios da concentracdo de fosforo total, observados neste trabalho, na
entrada e saida da unidade UASB, respectivamente, foram de 1,07 e 1,11 mg L™. Com relacdo
ao NTK, os valores médios observados na entrada e saida da unidade foram de 69 e 64 mg L™
sendo este ultimo ainda bastante elevado no que diz respeito ao permitido pela legislacdo
ambiental CONAMA 357/2005, que é de 24 mg L™.
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4. CONCLUSOES

A utilizacdo da peneira estatica e unidades de pré-tratamento biol6gico, TAE e reator
RAC colaboraram para a fragmentacao e formacdo de um lodo granular de boa qualidade no
reator UASB, o qual ocorreu por sedimentacao.

Obteve-se sucesso na utilizacdo do defletor de sélidos em formato parabdlico, o qual
reteve grande quantidade de sélidos no reator. Esse processo foi fundamental para a formacéo
da manta de lodo, aumentando significativamente a eficiéncia operacional dessa unidade.

A 4gua residudria de suinocultura é de facil biodegradabilidade, pois, com relacdo
DQOtai / DBOs proximo ao valor 6timo 0,5, com biogas de alta porcentagem de metano.

A utilizacdo do lodo adquirido por sedimentacdo e ndo por inoculacdo ndo afetou o
processo de tratamento, obtendo-se satisfatorias eficiéncias de remocdo dos compostos
organicos e inorganicos.

Observou-se estabilidade no reator UASB com relacdo AI/AP no efluente de 1,7,
diferenciando do valor 0,3; devido as diferencas de composicdo quimica do efluente de
suinocultura.
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RESUMO

Neste trabalho foram estudados aspectos socioecondmicos e ambientais baseados no
conceito da programacdo por compromisso, com 0 objetivo de estruturar um indicador
integrado capaz de estimar o grau de qualidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio
Jiquirica-BA, composto pelo indicador de salubridade ambiental, pelo indicador de qualidade
da agua e pelo indicador de protecdo do solo. Na determinacdo do indicador de salubridade
ambiental foram coletados dados relativos ao abastecimento de &gua tratada, disposicéo e
tratamento de residuos sélidos, controle de vetores de doencas, a existéncia da agenda 21
local, dados socioecondmicos e indices de desenvolvimento humano de cada um dos
municipios localizados na area da bacia hidrogréfica. O indicador de qualidade de agua foi
estruturado mediante a analise da agua coletada em oito pontos amostrais ao longo do rio
Jiquiricd, tendo sido estabelecidos sete parametros. O indicador de protecdo do solo foi
estruturado mediante a analise de mapas elaborados e classificados de acordo com 0s pesos
por classe de declividade e uso do solo. Os resultados obtidos indicam a &rea em condicéo de
equilibrio pobre e sugere a necessidade de investimentos de ordem estrutural, bem como
mudancas nas politicas publicas. A metodologia utilizada mostrou ser uma eficiente estratégia
de gestdo para bacias hidrograficas podendo ser utilizada como ferramenta para o
planejamento ambiental da regido, uma vez que pode ser adaptada a diversas situagoes
dependendo da disponibilidade de dados.

Palavras-chave: Gestdo ambiental; indicador integrado; bacia hidrogréafica.

Environmental quality integrated indicator applied to the
management of the Jiquirica river watershed, BA, Brazil

ABSTRACT

In this work social, economic and environmental aspects were studied using the concept
of programming by commitment, with the objective of structuring an integrated indicator
capable of estimating the degree of the environmental quality of the Jiquirica river basin, BA,
composed by the indicator of environmental salubrity, water quality and soil’s protection. For
the determination of the environmental salubrity indicator, data of the following variables
were collected: existence of treated water supply, disposition and treatment of solid residues,
diseases vectors control, the existence of the Agenda 21, socioeconomics data and indices of
human development for each municipal district located in the area of the watershed. The
indicator of the water quality was structured based on the analysis of water samples collected
in eight sampling points along Jiquirica river and determined by seven parameters. The
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indicator of soil’s protection was based on the analysis of maps obtained according to the
weight of each steepness and land use class. Results indicate that the watershed is in a poor
equilibrium condition and suggest the need for structural investments as well as changes in
public polices. The methodology used was efficient for this watershed management and could
be used as tool for the environmental planning of the region, once it can be adapted to several
situations depending on the data availability.

Keywords: Environmental management; integrated indicator; watershed.

1. INTRODUCAO

O monitoramento das condi¢cbes do meio ambiente, sistema natural que envolve um
emaranhado de outros complexos sistemas, surgiu como desafio para os atores da sociedade
civil e gestores publicos e privados no sentido de garantir as necessidades da geragdo atual
sem comprometer a habilidade de que as futuras geragfes possam prover as suas. Para se ter
uma ideia ou visdo da realidade em que se encontra um determinado sistema, uma das
alternativas viaveis e praticas é a mensuracao dos niveis de qualidade e quantidade dos seus
componentes. Para a implementacdo do conhecimento do nivel de qualidade em que se
encontra um dado ambiente natural, os indices e indicadores mostram-se como ferramentas
eficazes, no sentido de tornar os dados técnicos mais facilmente utilizaveis e assimilaveis.

Segundo Ramos (1997), os indicadores e os indices sdo projetados para simplificar a
informacdo sobre fenémenos complexos de modo a melhorar a comunicacdo, podendo ser
aplicados em uma série de situagdes problemas como: atribuigédo de recursos; classificacao de
locais; cumprimento de normas legais; analise de tendéncias; informacdo ao publico e
investigagdo cientifica.

A acdo de medir reverte-se em uma ferramenta indispensavel para se colocar, em pratica,
politicas norteadoras do desenvolvimento humano, vindo a ajudar na percep¢do dos
tomadores de decisdo e cidaddos quanto aos aspectos analisados no planejamento dos
investimentos a serem realizados com base no estado atual do ambiente em que se pretende
atuar (Bollmann, 2001). Os indicadores sociais e ambientais analisados dentro de uma oOtica
que os inter-relacionam, permitem uma nova reflexdo entre o homem e a natureza mediante a
avaliacdo da qualidade socioambiental, (Santos et al., 2005). Essa afirmacao reforca a idéia da
qualidade ambiental como fruto da interacdo do homem com seus aspectos econdmicos e
socioculturais e o ambiente em que vive e que pode ser mensurada por meio de uma
ferramenta indicativa do nivel em que se encontra.

Ramos (1997) apresenta quatro grandes grupos de aplicacbes de indicadores: “(i)
avaliacdo do funcionamento dos sistemas ambientais; (ii) integracdo das preocupagdes
ambientais nas politicas setoriais; (iii) contabilidade ambiental; (iv) relato do estado do
ambiente”.

O presente trabalho analisa de forma integrada aspectos ambientais e socioecondmicos
visando estruturar um indicador integrado capaz de estimar o grau de qualidade ambiental da
bacia hidrogréafica do rio Jiquiricd (BA), podendo ser utilizado como ferramenta para o
planejamento ambiental da area.

Segundo Santos (2004), o planejamento ambiental fundamenta-se na interacdo e
integracdo dos sistemas que compdem o ambiente, sendo responsavel pelo estabelecimento de
relacbes entre os sistemas ecoldgicos e o0s processos da sociedade, das necessidades
socioculturais e atividades de interesses econdmicos com o objetivo de manter a maxima
integridade possivel dos seus elementos componentes.

A metodologia adotada foi adaptada do modelo desenvolvido por um grupo de
pesquisadores para 0 PNUMA/UNESCO em 1987, o qual buscou mostrar indices e
indicadores tomados como parametros para se atingir niveis 6timos de sustentabilidade, de
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maneira a tornar equilibrado o balanco do patriménio ambiental, o qual sofre demandas de
recursos naturais, geradas por necessidades sociais e econdmicas.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo
A Figura 1 mostra as bacias hidrograficas da Bahia; area de estudo (bacia hidrografica do
Rio Jiquiricd) esta inserida na bacia do Recéncavo Sul - VIII.

Figura 1. Bacias Hidrograficas da Babhia.
Fonte: SRH (Governo do Estado da Bahia, 2004).

Trata-se de uma bacia intensamente antropizada, abrangendo vinte e cinco municipios,
total ou parcialmente. A soma das areas dos municipios que compdem a bacia perfaz um total
de 11.453 Km?, com uma populacio total de 364.334 habitantes, residente na area de dominio
da bacia, o que representa uma densidade demografica da ordem de 31,81 hab/Km? bastante
superior & média do estado que é da ordem de 23,16 hab/Km? (IBGE, 2000).

A temperatura média anual varia entre 19°C a 24°C, com pluviosidade entre 600 mm e
2000 mm/ano. Os periodos secos sdo bastante variados durante o ano, chegando a ocorrerem
até 9 meses de estiagem nas proximidades de Milagres, municipio no extremo norte da bacia.
Ocorrem quatro tipos de climas na bacia: clima tropical quente das florestas pluviais, desde o
litoral até a cidade de Laje; clima subimido, de transicdo quente, entre os municipios de Laje
e Santa Inés; clima semiarido quente, ocorrendo nas regiGes norte e noroeste da bacia
hidrografica, com excecdo das areas planalticas com altitudes superiores a 900 m; clima
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mesotérmico, com chuvas de verdo e temperaturas amenas, ocorrendo na area de dominio
municipal de Maracas (Governo da Estado da Bahia, 1997).

A vegetacdo caracteristica é bastante variada, ocorrendo desde floresta perenifélia (Mata
Atlantica), florestas caducifélia e subcaducifolia, caatinga e cerrado e na regido litoranea
existe a predominancia de restingas e manguezais. Com o0 avanco dos processos de ocupagéo,
observa-se uma grande predomindncia de areas ocupadas com pastagens, fruticultura e
culturas de subsisténcia, como milho, feijdo e mandioca.

2.2. Indicador Integrado

Bollmann (2001) adotou a metodologia desenvolvida pela PNUMA/UNESCO (1987)
para descrever a situacdo de equilibrio ecologico e econdmico da Bacia do Corrego
Cachoeiras em Sdo Mateus do Sul no Parana. Foram considerados os subsistemas ambientais,
(caracterizados pelo indice de Qualidade das Aguas da National Sanitation Foundation -
WQI/NSF e pelo Fator de Protecdo do Solo do Centro Interamericano de Desarrollo Integrado
de Aguas y Tierras - FPS/CIDIAT), econdmico, (caracterizado pela Renda Bruta Anual dos
Moradores e pela Satisfacdo com a Renda) e social_(caracterizado por 14 indicadores
primarios - IS/CIDIAT). Os resultados indicaram equilibrio aceitavel considerando os
subsistemas analisados.

Baseado no modelo apresentado por Bollmann (2001) e tendo em vista a disponibilidade
de informacbes, o Indicador Integrado desenvolvido no presente trabalho apresenta a
configuracdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo do Indicador Integrado.

Socioeconomia Variaveis Meio Ambiente Variaveis
Indiqador de Abastecimento Indicador de Uso do Solo
de Agua IAB (Peso: 30%) Protecédo do Solo
X21
Indicador de Esgoto Peso (W21) = 0,5 L .-
Sanitério IE (Peso: 20%) Declividade Média
Indicador de Residuos pH
indice de Solidos IRS (PeSO: 20%) Turbidez
Salubridade
Ambiental — ISA Oxigénio Dissolvid
Y11 Indicador de Controle de Indicador de XIgEnio FIssolvido
- Vetores ICV (Peso: 10% alidade Geral o
Peso (W11) = 1,0 ( 0) QuOI ;S o Nitrogénio Total
X22

Fosfato Total

Indicador Regional IR (peso: | Peso (W22)=0,5

10%) Temperatura da Agua

Indicador socio-econdmico Coliformes Fecais
ISE (Peso: 10%)

Fonte: Modificado de Bollmann (2001).
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2.3. Indicador de Salubridade Ambiental (ISA)

O Indicador de Salubridade Ambiental (ISA) foi apresentado no 20° Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental - FITABES 99, por PIZA. Esse indicador foi
desenvolvido para o Estado de Séo Paulo, pela Camara Técnica de Planejamento do Conselho
Estadual de Saneamento (CONESAN). Sua composicdo abrange a caracterizacdo qualitativa e
guantitativa dos servigcos de abastecimento de &gua, esgotos sanitarios e limpeza publica, o
controle de vetores, roedores, problemas localizados (area de risco) e um indicador
socioecondmico dos municipios para balizar agdes compativeis com as realidades locais.

A metodologia utilizada no calculo do ISA para as sedes urbanas dos municipios
localizados no interior da bacia hidrogréafica do rio JiquiricA foi a mesma utilizada por

Oliveira (2003), de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Componentes, Subindicadores e Fonte de Dados.

Componentes Subindicadores Fontes de Dados
Cobertura (ICA) IBGE (2000)
Indicador de Abastecimento de . < .

Agua IAB (Peso: 30%) Qualidade da Agua Fornecida (IQA) EMBASA (2006)
Saturacdo dos Sistemas Produtores (ISSP) EMBASA (2006)

. o Cobertura em Coleta (ICE) IBGE (2000)
zg‘g's‘g?dzooro/df Esgoto Sanitario & | £ oo it6 Tratado (ITE) EMBASA (2006)
' 0 Saturacdo do Sistema de Tratamento (ISST) | EMBASA (2006)

. ] . Coleta de Lixo (ICR) IBGE (2000)

zggls%a}dzoor; ;3 Residuos Solidos IRS Tratamento e Disposicdo Final (IQR) IBGE (2000)

' 0 Saturacdo da Disposicao Final (ISR) IBGE (2000)

Controle de Vetores ICV
(Peso: 10%)

Dengue (ID), Esquistossomose (IE)
Leptospirose (IL)

SEI (Governo do
Estado da Babhia,

2004)

Consorcio
Intermunicipal do
Jiquirica — 2007

Indicador Regional IR (Peso:

10%) Agenda 21 local (IR)

Longevidade (IDHL)
Renda (IDHR)
Educacdo Ambiental (IDHE)

Indicador socio- econdémico ISE

(Peso: 10%) PNUD (2006)

Fonte: Modificado de Oliveira (2003).

2.4. Indicador de Protecéo do Solo

As varidveis utilizadas no céalculo do indicador prote¢do do solo foram o uso do solo
atual e a declividade média da bacia hidrografica, mediante a analise de mapas de declividade
e cobertura vegetal, os quais foram gerados a partir das curvas de nivel (40 m x 40 m) obtidas
da base de dados do Nucleo de Bacias Hidrograficas da Universidade Estadual de Santa Cruz
(UESC) e elaborados a partir dos dados obtidos dos estudos realizados no CEDIC (Centro de
Documentacéo e Cartografia da UESC).

Os mapas foram elaborados e manipulados no Sistema de Informacgdes Geograficas (SI1G)
ArcView GIS versdo 3.2,

Depois de elaborado, o mapa de declividade foi reclassificado de forma a obter-se 7
classes de declividade definidas a partir da metodologia proposta por Lemos e Santos (1995).
Os pesos para as diferentes classes foram atribuidos baseados em Harum et al. (2008). O valor
do indicador foi obtido pela média ponderada da area em cada classe e dos respectivos pesos.
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O mapa de uso de solo foi também reclassificado de forma a obter-se 7 classes de uso e
0S pesos para cada classe foram atribuidos de acordo com Harum et al (2008). A obtenc¢éo do
indicador foi feita pela média ponderada da area em cada classe e 0s respectivos pesos.

2.5. Indicador de Qualidade da Agua

Como Indicador de Qualidade de Agua foi utilizado o Indice de Qualidade de Agua
desenvolvido pela CETESB (1997).

Ayrosa (2001) avaliou a qualidade da agua do rio Pari-Veado, Médio Paranapanema/SP,
por meio do indice da Qualidade da Agua (IQA), metodologia empregada pela CETESB na
sua rede de monitoramento no Estado de S&o Paulo, tendo como fundamentacdo teérica o
paradigma geossistémico aplicado a analise ambiental na perspectiva geografica, de tal forma,
que a bacia hidrografica € considerada a unidade de analise; um sistema aberto no qual
interagem fatores abidticos, bidticos e 0 homem é o principal fator de derivacdo do ambiente
natural. Nesse contexto, a qualidade da &gua superficial € um indicador das condigdes do
territorio. De acordo com os resultados encontrados na presente pesquisa, a qualidade da agua
na bacia do Pari-Veado, considerando-se todos os pontos de coleta, apresentou-se com
qualidade 6tima — 2%, boa — 55%, aceitavel — 36%, e ruim — 7%. Em relacdo a legislacdo, em
todos os pontos, a0 menos um parametro apresentou-se fora dos padrdes, e houve o
predominio do parametro coliformes fecais como o que mais se apresentou fora dos padrdes,
seguido pela demanda bioquimica de oxigénio — DBO. Apoés anélise dos resultados, conclui-
se que houve uma estreita relacdo entre o uso do solo e o nivel de degradacdo ambiental, a
qual pode ser avaliada pela qualidade do recurso hidrico superficial e que, nessa bacia, a
principal fonte de poluigdo foi o lancamento de efluentes domésticos, seguidos dos efluentes
agroindustriais (Ayrosa, 2001).

Toledo e Nicolella (2002) avaliaram a qualidade da agua em uma microbacia de uso
agricola e urbano em Guaira (SP) com 9600 ha, no periodo de junho/95 a junho/96 pela
utilizacdo de técnicas estatisticas multivariadas. Foi calculado um indice de qualidade de agua
(IQA) pelo uso da técnica de analise fatorial e do método de Bartlett. Os resultados obtidos
indicaram uma diferenca entre os valores de IQA para as trés estacdes a montante da cidade
de Guaira e as duas estagdes a jusante, com valores médios de -1,757 e 2,35, respectivamente.
Pela andlise fatorial, oxigénio dissolvido, fosforo total, aménia e condutividade elétrica foram
as variaveis que mais contribuiram na determinacéo do IQA.

No presente trabalho, foram definidos 8 pontos de coleta de amostras de agua ao longo
do rio Jiquirica, conforme Figura 2, e realizadas 3 campanhas de coleta (27/05/07, 19/08/07 e
04/10/07).

O indicador de Qualidade de Agua (IQA), modificado de (CETESB, 1997) foi utilizado
no presente estudo objetivando avaliar a qualidade de agua do rio Jiquirica e fornecer dados
para o indicador de qualidade de agua.

Tendo em vista a ndo disponibilidade de informacBes sobre a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e residuo total, os valores referentes aos pesos foram modificados de forma a
melhor representar a qualidade geral da dgua na bacia hidrografica. A Tabela 3 mostra 0s pesos
relativos aos parametros propostos ao IQA-CETESB e os pesos utilizados no presente trabalho.
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Figura 2. Localizagdo dos pontos de coleta de agua

Fonte: Rocha (2008).

Tabela 3. Pesos relativos e parametros.

Parametros Pesos — IQA-CETESB Pesos Utilizados
Oxigénio dissolvido 0,17 0,2
Coliformes fecais 0,15 0,19
pH 0,12 0,13
Fosfato total 0,10 0,14
Temperatura 0,10 0,10
Nitrogénio total 0,10 0,14
Turbidez 0,08 0,10
Residuo total 0,08 -
DBO 0,10 -
SOMA 1,00 1,00

Fonte: Modificado de CETESB (1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Indicador de Salubridade Ambiental (ISA)

A Figura 3 apresenta os valores obtidos do ISA para as sedes urbanas da bacia
hidrogréfica do rio Jiquiriga, podendo ser observado que, com exce¢do da cidade de Laje que
obteve a pior classifica¢do, todos os outros 15 centros urbanos foram enquadrados como de
baixa salubridade. Detalhes do calculo do ISA podem ser obtidos em Rocha (2008).
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Figura 3. Valores do ISA para os centros urbanos localizados no interior da bacia.

3.2. Indicador de Declividade

A Figura 4 mostra o mapa referente a declividade da bacia hidrogréafica do rio Jiquirica e
a Tabela 4 os valores obtidos para as diversas classes de declividade e respectivos pesos,
indicando que cerca de 70% da bacia hidrografica apresenta declividade entre 0 e 13% (plano
a moderadamente ondulado), observando-se, ainda, que a area de maior declividade encontra-
se na regido central da bacia.

Figura 4. Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Jiquirica.
Fonte: Rocha (2008).
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Tabela 4. Classes de declividade, areas e pesos.

Declividade (%0) Classes Area da Bacia (%) | Peso
0-3 Plano/praticamente plano 39,96 1,0

4-8 Suave ondulado 14,34 0,8
9-13 Moderadamente ondulado 13,70 0,6
14-20 Ondulado 12,78 0,3
21-45 Fortemente Ondulado 16,98 0,1

46 - 100 Montanhoso 2,22 0,1

> 100 Escarpado 0,02 0,1

Fonte: Rocha (2008).

O resultado obtido para o Indicador de Declividade foi de 0,26318.

3.3. Indicador de Uso do Solo

A Figura 5 mostra 0 mapa referente ao uso do solo da bacia hidrografica do rio Jiquirica
e a Tabela 5 os valores obtidos para as diversas classes e respectivos pesos, observando-se
que cerca de 80% da &rea estd ocupada com pastagem e agricultura e apenas
aproximadamente 18% da area esta ocupada com vegetagéo natural.

Figura 5. Mapa de uso do solo da bacia hidrogréfica do rio Jiquiriga.
Fonte: Rocha (2008).
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Tabela 5. Classes de uso, areas e pesos.

Uso do Solo Area da Bacia Peso
Floresta Ombrofila Densa 3,47 1,0
Floresta Estacional Decidual 5,05 0,9
Floresta Estacional Semidecidual 0,21 0,8
Savana-Estépica 8,51 0,6
Agricultura 3,09 0,5
Pastagem 79,52 0,2
Antropizado 0,09 0,1

O resultado obtido para o Indicador de Uso do Solo foi de 0,07503.

3.4. Indicador de Qualidade de Agua (1QA)

Levando-se em consideracdo a classificacdo do IQA (CETESB), o Ponto de Coleta 1 foi
0 que obteve o melhor indice, provavelmente devido a baixa influéncia antropica. Quanto aos
pontos de coleta 2 e 4, foram o0s que obtiveram os menores indices, devido a baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido associado aos valores elevados de coliformes fecais,
provavelmente pela influéncia de zonas urbanas (Figura 6).

80

20

70 ~

60 -

Boa

50 ~

v

Aceitavel

30 +

Ruim

10 +

v

Péssima

PC1 PC 2 PC3

PC 4 PC5
Pontos de Coleta

PC6 PC7 PC8

Figura 6. Indicador de qualidade de 4gua nos pontos de coleta.

3.5. Ponto de Equilibrio da Bacia Hidrogréafica do Rio Jiquirica

O resultado obtido para o indicador socioeconomia (), representado pelo ISA, foi igual
a 0,3346. O resultado obtido para o indicador meio ambiente (X), representado pela soma das
médias dos indicadores protecdo do solo (X21) e qualidade geral das dguas (X22), foi igual a

0,3435.

A Figura 7 mostra o ponto de equilibrio obtido.
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Figura 7. Representacdo dos pontos de equilibrio atual e projetado para a bacia
hidrografica do rio Jiquirica.

Com base na Figura 7, observa-se que a regido estudada encontra-se em condicdo de
equilibrio pobre do ponto de vista ambiental, social e econémico.

O indicador socioeconomia (ISA) tem como fatores significativos para se apresentar
baixo, principalmente o Indicador de Abastecimento de Agua devido ao nivel de importancia
atribuido pela metodologia, auferindo-lhe o peso de 0,3, bem como os Indicadores de
Esgotamento Sanitério e Disposic¢do de Residuos Solidos com peso 0,2 cada.

A disposicdo inadequada de residuos solidos em todas as sedes urbanas estudadas
contribuiu significativamente para o valor do ISA juntamente com o fato de somente 4 das 16
sedes urbanas estudadas apresentarem algum tipo de tratamento de esgoto.

Apesar de aproximadamente 40% da area da bacia se encontrar na classe
Plano/praticamente plano, favorecendo a infiltragdo da agua e o baixo escoamento superficial,
0 uso do solo, sendo 80% em pastagem e agricultura, contribuiu negativamente para a
obtencdo do baixo valor do indicador. Apesar da grande quantidade de efluentes langados sem
tratamento no rio Jiquirica, de uma forma geral a qualidade de &gua esteve em situagédo
aceitavel durante o periodo das coletas e nos locais amostrados.

4. CONCLUSOES

A metodologia modificada de Bollmann (2001) utilizada no presente estudo mostrou ser
uma eficiente estratégia de planejamento ambiental e gestdo para bacias hidrograficas tendo
em vista a amplitude da andlise e a flexibilizacdo de sua aplicacdo, podendo ser adaptada a
diversas situacdes dependendo da disponibilidade de dados.
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Cabe ressaltar que o tratamento dado as varidveis componentes dos indicadores fica a
critério do usuario sendo, portanto, dificil a comparacdo com estudos realizados por outros
autores, indicando que, na utilizacdo do modelo proposto pela PNUMA (1987), os critérios
utilizados para as variaveis devam ser amplamente discutidos de forma a atender as
peculiaridades de cada regido e o nivel de detalhamento que se pretende alcancar.

Diante dos resultados obtidos, fica evidenciada a necessidade de investimento em infra-
estrutura como estacfes de tratamento de esgoto, sistemas de tratamento e distribuicdo de
agua e sistemas de destinacédo de residuos sélidos.

Além desses investimentos, existe também a necessidade de implementacdo de
programas de recuperacdo das matas ciliares, reflorestamento dos topos de morros e encostas.
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RESUMO

Este estudo verificou a ocorréncia dos nutrientes nitrogénio (N, NHs", NO3 e NO) e
fosforo (Pita) €m sedimentos fluviais do rio Itajai-Acud, no trecho compreendido pela area
urbana do municipio de Blumenau. Foram coletadas amostras de sedimentos em oito pontos
amostrais. O nitrogénio total apresentou valores abaixo do recomendado na Resolucdo do
CONAMA n° 344/2004 para sedimentos que é de 4.800,00 ug g™ sendo que os teores
variaram de 350,00 pg g a 2.100,00 pg g*. O fosforo total também apresentou valores
abaixo do previsto na Resolucdo do CONAMA n° 344/2004 para sedimentos que € de
2.000,00 pg g™. Os valores encontrados para o fosforo total variaram de 61,50 ug g™ a 378,00
ug g, sendo determinado como a soma do fésforo organico e fésforo inorganico. Quanto ao
somatorio dos fons NH,", NOs™ e NO, nos oitos locais de coleta estudados, observa-se uma
quantidade maior desses ions em alguns locais de coleta e, em outros, os valores foram
baixos. Os teores para o ion NO, nos oito locais de coleta em estudo sdo baixos quando
comparados aos teores observados para o fon NH,".

Palavras-chave: nutrientes; sedimentos; distribuicéo; poluicao.

Distribution of nutrients in fluvial sediment of the Itajai-Acu river,
Blumenau, SC, Brazil

ABSTRACT

This study verified the occurrence of nitrogen (N, NHs", NO3s™ e NO,) and phosphorus
(Protal) in fluvial sediments of the Itajai-Acu River, on the river's course in the urban area of
Blumenau city. At the eight sites where the samples were collected, the total nitrogen
presented values below those recommended in the CONAMA n° 344/2004 Resolution for
sediments which is 4,800.00 pg g™, with values of 350.00 pg g™ to 2,100.00 pg g™*. The total
phosphorus also presented values below the one recommended by the CONAMA n° 344/2004
Resolution for sediments which is 2,000.00 pg g*. The values found for total phosphorus
varied from 61.50 pg g to 378.00 pg g, and were determined as the addition of the organic
and the inorganic phosphorus. As for the summation of the NH;*, NO3z and NO; ions at the
eight sites where the sample were collected, it can be observed a greater quantity of these ions
in any collecting site and in the other sites the values were low. The content values for the
NO, ions for the studied eight sites were low when compared to the values observed for the
NH,4" ion.

Keywords: nutrient; sediment; distribution; pollution.
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1. INTRODUCAO

O enriquecimento de nutrientes, principalmente de nitrogénio e fésforo em aguas e
sedimentos, esta diretamente ligado a biomassa vegetal e animal assim como aos aportes
antropicos (Alongi et al., 1992; Pascoal e Cassio, 2004). Dentre todos os nutrientes, 0s que
atuam mais intensamente sdo o nitrogénio, fosforo e o potassio (Colina e Gardiner, 1999).
Estes podem ainda estar presentes nas aguas residuarias de origem doméstica ou industrial
(Vogeler et al., 2006; Garcia-Pintado et al., 2007). Em termos de polui¢cdo nos ecossistemas
aquaticos, a adicdo de matéria inorganica como, por exemplo, PO,* e NOjs altera a qualidade
dos sistemas hidricos. Em ambientes rurais, em média sdo 10 a 25% de NO3 e PO,*, levados
para a agua pelo uso de fertilizantes nas atividades agricolas, compostas principalmente por
nitratos, amoénio e fosforo como H,PO,, HPO,* e PO,>, os quais contribuem para a
eutrofizacdo (House et al., 2001).

Nitrogénio e fosforo séo os principais nutrientes encontrados em aguas e sedimentos de
rios. Sedimentos podem tornar-se um reservatorio para nutrientes, em regides onde ha
presenca destes, principalmente devido a aportes antrépicos (Anderson e Mitsch, 2006). Altas
concentracBes de nutrientes em aguas residuarias domésticas sdo os maiores causadores da
poluicdo nos corpos d’agua e a situacdo torna-se mais séria em regides de alta densidade
populacional. Fontes de nutrientes em aguas e sedimentos também estdo relacionadas a
presenca de materiais produzidos pelos fitoplanctons e macréfitas aquaticas (Clarke e
Wharton, 2001; Peierls et al., 2003; Chambers et al., 2006).

A eutrofizacao descreve as condicdes de corpos de agua que desenvolvem o crescimento
excessivo de algas, os quais podem levar a uma severa deterioracdo da qualidade da agua. A
condigdo inicial para a eutrofizagdo de um corpo de agua é decorrente da entrada de nutrientes
de plantas e esgotos (Dodds e Cole, 2007; Lacroix et al., 2007). As atividades agropecuarias
também contribuem significativamente com as formas nitrogenadas e fosforadas,
principalmente aménia, proveniente do esterco para os rios e lagos, pela acdo das aguas
pluviais. Existem, porém, davidas com relacdo aos dois elementos, nitrogénio e fosforo, em
considerar qual deles é o fator limitante mais importante. Foi observado que em lagos
(Tockner et al., 2002), quando a quantidade de fosforo inorgéanico tornava-se superior a 0,01
ng mL™ e a quantidade de nitrogénio inorganico era superior a 0,3 pg mL™, ocorria floragéo.
Estudos realizados (Brye et al., 2003; Booth et al., 2005; Bottner et al., 2006), demonstraram
ser 0 nitrogénio o principal fator limitante, pois ao adicionar-se apenas nitrato a agua natural
houve um aumento de 10 vezes na producdo de algas, atingindo-se 64% da maxima
produtividade quando se adicionou nitrato, fosfato e ferro nessa dgua. Uma producdo de 6%
foi obtida quando se adicionou so fosfato.

A dinamica do nitrogénio é dificil de ser prevista no sedimento (Sainju et al., 2008;
Stutter et al., 2008; Wu et al., 2008; Xu-Ri e Prentice, 2008), embora se saiba que 80-90% do
processo de denitrificacdo € originrio dos sedimentos (Shaffer e Ronner, 1984). Alguns
autores reportaram que, aproximadamente, 23% da assimilacdo anual de nitrogénio nos
Balticos sdo originarios de sedimentos, metade dele foi denitrificado e metade foi reciclada.
Somente uma pequena parte foi sequestrada (Wulff et al., 1986; Danielsson et al., 1998). Essa
dificuldade ocorre devido a influéncia das cargas negativas sobre o0s ions nitrogénio. Desta
forma, encontra-se o nitrato mais na fase liquida, o que favorece sua lixiviacdo,
principalmente nos solos (Hagedorn et al., 2001; Vestgarden, 2001; Gloaguen et al., 2007).
Foi ainda observado que (Aparicio et al., 2008) a percolacdo de nitrito e nitrato ndo depende
apenas da quantidade aplicada, mas também da umidade do solo e da precipitacéao.

Na superficie da agua, o fésforo estd contido na biomassa do plancton. A disponibilidade
do fosforo depende da reciclagem da biomassa pelas bactérias. Isso deixa o fosforo como o
nutriente limitante e por isso é caracterizado como responsavel pela eutrofizacdo excessiva
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(House et al., 2001; Kormas e Papaspyrou, 2004). Fésforo pode interagir com o sedimento,
coprecipitado com minerais de célcio (House, 2003), no ciclo biologico (Howarth et al., 1993;
Jarvie et al., 2002), o qual pode temporariamente sequestrar grandes fracGes do fésforo total
dissolvido nos rios (Stutter et al., 2008). O detergente ¢ uma fonte antrépica de adicdo de
fosforo, presente na forma de tripolifosfatos. O fésforo encontra-se ainda no solo como
componente da matéria organica e de argilas cristalinas e amorfas (Pedrot et al., 2008),
adsorvido na matriz do solo (coloides), precipitado (Gabet e Sternberg, 2008) e em solucdo.

Diversos métodos instrumentais e técnicas analiticas tém sido empregados para
determinar nutrientes em aguas e sedimentos (King et al., 1998; Karmarkar, 1999; Bruno et
al., 2003; Ruiz-Calero e Galceran, 2005; Holliday e Gartner, 2007), todos com um bom nivel
de recuperacdo. Alguns desses métodos utilizam instrumentos analiticos com alta
sensibilidade e outros constituem os métodos consolidados (Tedesco et al., 1995; Raij et al.,
2001).

Neste estudo, o rio Itajai-Acu na regido do municipio de Blumenau foi escolhido como
area de estudo. Esse rio recebe o lancamento de aguas residuarias domésticas, comerciais e
industriais com e sem tratamento, e € 0 manancial de agua para consumo humano e industrial.
Esta pesquisa pretende estudar a distribuicdo e levantar as quantidades de nutrientes
(nitrogénio e fdésforo), que estdo presentes em sedimentos. Os nutrientes podem ter origem na
bacia na qual o municipio de Blumenau esta inserido.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

A regido de estudo compreendeu a area urbana do municipio de Blumenau, delimitada a
oeste, pela regido do Salto Weissbach e a leste (sentido do rio) pela divisa com o Municipio
de Gaspar. Nessa area, procedeu-se a escolha de oito pontos de coleta (Figura 1). Esses
pontos foram escolhidos de acordo com as caracteristicas do rio e das caracteristicas no
entorno do rio, ou seja, pouco contato com animais e seres humanos.

2.2. Coleta das Amostras

Foram realizadas oito coletas de amostras de sedimentos fluviais junto a margem do rio,
imediatamente acima da superficie da agua, no periodo de fevereiro e marco de 2007 (Tabela
1). Em cada ponto de coleta, a temperatura da dgua foi determinada. Foram ainda verificadas
as caracteristicas dos locais como, vegetacao, proximidade de atividades agricolas, presenca
de industrias entre outras.

Tabela 1. Coordenadas dos sitios de amostragem estudados.

Amostras Coordenadas
Al 26°55°41.49”S 48°57°29.17”0
A2 26°53°38.28”S 49°00°27.73"0
A3 26°54°31.25”S 49°01°40.50”0
A4 26°54°17.35”S 49°02°36.26”0
A5 26°55°18.00”S 49°03°36.11”0
A6 26°54°37.11”S 49°04°09.35”0
A7 26°53°43.93”S 49°04°44.20”0
A8 26°53°15.49”S 49°05°04.82”0

Para se efetuarem as coletas, utilizaram-se técnicas adequadas de limpeza, que
permitiram obter um material isento de impurezas que pudessem contaminar as amostras.
Para a coleta dos sedimentos de superficie, foram usados recipientes de aluminio com
capacidade para armazenar aproximadamente 1 kg de sedimento. Esses recipientes foram
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lavados abundantemente com &gua e acido nitrico 2%, sendo secos e guardados até o
momento da coleta. Todos os recipientes foram devidamente rotulados de acordo com o local
de coleta de destino.

Técnicas conhecidas de coleta (Mudroch et al., 1997) que consistem em promover uma
raspagem da superficie do sedimento (aproximadamente 10 mm) com uma espatula de
polietileno foram utilizadas. Apos a coleta, as amostras de sedimentos fluviais foram
conservadas em freezer a uma temperatura inferior a -18°C aguardando o tratamento quimico.
As amostras de sedimento de superficie coletadas, ainda congeladas, foram conectadas a um
liofilizador onde a uma temperatura de — 50°C e presséo de 5 torr, foram liofilizadas. O tempo
de liofilizacdo foi de 24 horas e apds, as amostras foram acondicionadas em sacos de
polietileno devidamente limpos e rotulados, sendo guardados para posterior procedimento
quimico.

Figura 1. Mapa da regido amostrada com o0s pontos de coleta.
2.3. Digestdo das Amostras

2.3.1. Extracéo e determinacéao de nitrogénio total no sedimento

Apbs a amostra de sedimento estar preparada, moida e peneirada a 60 MESH, pesou-se
0,5 g de sedimento e colocou-se em tubo de ensaio de 25 x 250 mm, adicionando-se 1 mL de
H.O, 30%; e 2 mL de H,SO,4 concentrado. A mistura foi deixada resfriar por mais ou menos
15 minutos. Em seguida adicionou-se 1g da mistura digestora K,SO4 + CuSO,4 na propor¢ao
10:1. Colocaram-se os tubos no bloco digestor a uma temperatura de 250°C. Manteve-se essa
temperatura por 15 a 20 minutos e apds, elevou-se a temperatura do bloco a 350°C, mantendo
essa temperatura até a amostra atingir uma coloracdo verde cristalino. Deixou-se esfriar e
adicionaram -se 5 mL de agua destilada e, em seguida, agitou-se. O extrato foi transferido
quantitativamente para um frasco de destilagdo de 100 mL utilizando 20 a 30 mL de &gua tipo
1 para a transferéncia. Conectou-se o frasco ao destilador e adicionaram-se vagarosamente
com um funil, 10 mL de NaOH 10 mol L. Elevando-se a coluna de &gua, destilou-se o
extrato, recolhendo o destilado em 5 mL do indicador &cido borico; apds coletar
aproximadamente 35-40 mL de destilado, parou-se o processo e titulou-se o destilado com
H,S04 0,025 mol L™. Antes, ou junto com as amostras, destilou-se e titulou-se uma prova em
branco. Se a temperatura permanecer acima de 375°C (por aquecimento desuniforme do bloco
digestor ou por defeito do termostato), as amostras podem se solidificar. A sensibilidade do
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método (0,01 mL de acido gasto e amostra 0,5g) é de 0,001%. Os calculos realizados para
determinar o N total, utilizam a expressao seguinte.

(mL H*amostra — mL H"Branco)700
gsolo10000

%N =

2.3.2. Extracéo e determinacéao de nitrogénio fracionado (mineral)

A extracdo do N mineral no solo foi realizada com KCI 2 mol L™ (Keeney e Bremner,
1966). Em nossas condigOes, entretanto (sedimentos com baixo teor de matéria orgénica,
menor CTC) o KCI 1mol L™ é eficiente na extracéo quantitativa do N mineral no solo.

2.3.2.1. Extrac&o conjunta dos jons NH,;", NO3", NO,’

Pesaram-se 5 g de solo em frasco “snap-cap” de 100 mL, adicionando-se 50 mL de KCI
1mol L™, agitando por 30 minutos, deixando decantar por 30 minutos e, em seguida,
pipetando aliquotas adequadas do extrato.

2.3.2.2. Determinagao dos ions NH;'e NO3z™ + NOy

Foi pipetada uma aliquota de 20 mL do extrato para um frasco e destilagdo de 100 mL,
sendo ajustado no condensador, um frasco erlenmeyer de 50 mL contendo 5 mL de indicador
acido borico. Foi adicionado 0,2 g de MgO, conectado imediatamente o frasco no destilador e
iniciada a destilacdo, recolhendo-se 35-40 mL de destilado em um frasco erlenmeyer. Esse
destilado contém o NH," presente nessa aliquota. Parou-se a destilagdo, baixando a coluna de
agua, ajustando no condensador outro frasco de erlenmeyer de 50 mL contendo 5 mL de
indicador acido bdrico. Adicionou-se 0,2 g de Liga Devarda pelo braco de carga lateral do
frasco de destilacdo. Fechou-se imediatamente o braco de carga lateral do frasco e iniciou-se a
destilacdo, recolhendo 35-40 mL do destilado no frasco de erlenmeyer. Esse destilado contém
0 NO3™ + NO; presentes na aliquota. Parou-se a destilacdo e titulou-se o destilado com H,SO,
0,0025 mol L™,

2.3.2.3. Determinacdo de NH4*/ NO3 / NO, separadamente

Destilou-se uma aliquota de 20 mL do extrato e executou-se o procedimento descrito no
item anterior. Determinou-se assim o NH;" e a soma de NOs + NO,". Pipetou-se outra
aliquota de 20 mL do extrato para um frasco de destilacdo de 100 mL; Adicionou-se 1 mL da
solucdo de é&cido sulfamico e agitou-se com cuidado por alguns minutos. O NO, ¢é
decomposto pelo &cido sulfamico. Adicionou-se 0,2 g de MgO e destilando até recolher 35-40
mL de destilado. Ndo ha necessidade de titular esse destilado. Ajustou-se no condensador um
erlenmeyer de 50 mL contendo 5 mL do indicador de &cido borico. Adicionou-se 0,2 g de
Liga Devarda pelo brago de carga lateral do frasco de destilagdo. Fechou-se imediatamente o
braco de carga lateral e iniciou-se a destilacdo, recolhendo 35-40 mL do destilado no frasco
de erlenmeyer. Esse destilado contém o NOj presente na aliquota destilada; Parou-se a
destilacdo e titulou-se o destilado com H,SO, 0,0025 mol L™ Os calculos devem ser
realizados conforme a expressao seguinte:

(mL Hamostra—mL H"Branco)175
5¢

N mineral (ng g') =

2.3.3. Extracéo/Digestao de Fdsforo

Ap06s a moagem das amostras, pesou-se 0,2 g delas e colocou-se em um tubo de digestao
seco, adicionando 1 mL de H,0, e, vagarosamente, 2 mL de H,SO, concentrado e 1g da
mistura digestora. Colocou-se no bloco digestor a 160 - 180°C até evaporar a agua e
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aumentando a temperatura a 350 — 375°C. Ap0s clarear (verde claro) manteve-se essa
temperatura por mais 1 h, e, em seguida, retirando os tubos do bloco digestor, completou-se o
volume para 50 mL com &gua destilada, agitando com o agitador e tubos e, em seguida,
deixando decantar por alguns minutos.

2.3.4. Determinacéo do Fosforo

Transferiu-se uma aliquota de 5 mL do extrato para um béquer, adicionando-se 10 mL
de solucdo de molibdato de amonio e acido ascérbico. Determinou-se a absorbancia em
espectrofotdbmetro UV-VIS em 660 nm, ap6s 25-30 minutos. Utilizou-se a expressao seguinte
para determinar a concentracdo de fosforo:

1 = (Conc.em ppm UV - VIS)150
0,2 (Peso da amostra)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

P(ugg

A Tabela 2 apresenta os teores de fosforo total, nitrogénio total e nitrogénio mineral nas
amostras de sedimentos fluviais. O nitrogénio total determinado corresponde a soma do
nitrogénio organico (saturado + insaturado + N-N + N-O + compostos de cianetos + proteinas
e aminoacidos) e nitrogénio mineral (NH;" + NO3™ + NOy). Os valores de nitrogénio total s&o
normalmente maiores do que os valores de nitrogénio mineral devido a presenca de todas as
formas de nitrogénio presentes na amostra. O fosforo total representa igualmente a soma do
fésforo orgénico e o fésforo inorgénico.

Tabela 2. Teores de fésforo total, nitrogénio total e nitrogénio mineral em amostras de
sedimentos fluviais. Valores expressos em g g™ de sedimento liofilizado.

N MINERAL
Amostras PTOTAL | NTOTAL NH,” + NO,« NOy NH,. NO, | NOy
Al 126,00 1.050,00 94,50 84,00 | 3,50 | 7,00
A2 61,50 350,00 10,40 7,00 1,60 | 1,80
A3 378,00 1.750,00 68,30 56,00 | 3,50 | 8,80
A4 256,00 1.050,00 24,40 19,30 | 1,60 | 3,50
A5 295,00 1.750,00 26,20 22,80 | 1,60 | 1,80
Ab 356,00 2.100,00 45,60 31,50 | 5,30 | 8,80
A7 78,00 350,00 10,40 7,00 1,60 | 1,80
A8 302,00 1.400,00 27,90 2450 | 1,60 | 1,80

Os valores para o nitrogénio total variaram de 350,00 pg g™ a 2.100,00 pg g™. Eles estdo
abaixo do padrdo ambiental estabelecido pela Resolu¢cdo do CONAMA n° 344/2004 (Brasil,
2008) para sedimentos que é de 4.800,00 pg g*. Embora os valores ainda ndo sejam
considerados como contaminantes, observa-se que no ponto A6, os teores sdo mais elevados,
devendo ser considerados como um alerta. A fracdo de nitrogénio mineral presente no trecho
em estudo representa uma pequena parte do nitrogénio total, com predominancia do ion NH;"
em todos os pontos, 0 que denota uma participagdo maior do nitrogénio organico. As
concentracdes mais elevadas para o ion NH," podem estar associadas aos aportes de esgoto
domeéstico, escoamento superficial urbano, uso de fertilizantes e decaimento da matéria
organica (Cebron e Garnier, 2005). A amdnia é toxica ao meio aquatico, muitas espécies ndo
suportam concentracdes acima de 5 mg L™, e, além disso, a am6nia provoca consumo de
oxigénio dissolvido das aguas naturais ao ser oxidada biologicamente, a chamada demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) de segundo estagio (Touchette e Burkholder, 2000). Por esses
motivos, a concentracdo de nitrogénio amoniacal é um importante parametro de classificacao
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das &guas naturais. O fosforo total também possui valores abaixo do previsto na Resolucdo do
CONAMA n° 344/2004 (Brasil, 2008) para sedimentos que é de 2.000,00 pg g™*. Os valores
encontrados para o fésforo total variaram de 61,50 pg g™* a 378,00 pg g, sendo determinados
como a soma do fésforo orgénico e fésforo inorgénico.

Das concentracdes obtidas para o nitrogénio total nos 8 locais de coleta em estudo,
observa-se que o resultado obtido no local de coleta A6 é o mais elevado (2.100,00 pg g™).
Esse ponto representa uma area densamente urbanizada e, provavelmente, o aporte de esgoto
domeéstico, associado a presenca de nitrogénio organico nessa area, seja o responsavel pelo
valor elevado. Nesse ponto, podemos ter a contribuicdo importante do Ribeirdo Salto do
Norte uma vez que, no ponto anterior (A7), a presenca de nitrogénio total foi bem menor. Os
locais de coleta menos contaminados séo o A2 e o A7, apresentando resultados idénticos
(350,00 pg g™). O local de coleta A2 esta localizado em area mais distante da &rea urbana e o
local de coleta A6, esta localizado em uma &rea onde o rio apresenta maior declividade e
acumulo de pedras.

Os ions NH4", NO3 e NO2" representam o nitrogénio mineral existente nos sedimentos
fluviais no trecho do rio em estudo. Observa-se uma quantidade maior desses ions no local de
coleta A1, com 94,50 pg g, sendo os locais de coleta A2 e A7 0s que apresentaram 0s
menores teores, 10,40 ug g™

A presenca de nitrogénio amoniacal em aguas ou sedimentos destaca sempre um aporte
de matéria organica, principalmente devido aos aportes antropicos. O local de coleta Al, a
jusante dos outros locais de coleta, foi 0 que apresentou maior resultado (84,00 pg g™). O
local de coleta A3 apresentou uma concentracdo maior (56,00 pg g™*). Considerando-se que
em agua o teor maximo permitido segundo a Resolucdo do CONAMA 357/2005 é de
0,02 pg mL™ (Brasil, 2008), os teores encontrados nos sedimentos que atuam como um
reservatorio para essas espécies pode ser considerado elevado.

Os teores do ion NO;" sdo baixos quando comparados aos teores observados para o ion
NH,". Esse ion é uma fase intermediaria no processo de transformagdo do nitrogénio nos
corpos d’agua e os baixos valores sdo uma indicacdo de que as formas de nitrogénio mineral
existente nos sedimentos em estudo sdo recentes (Nayar et al., 2007; Ozkan et al., 2008). O
local de coleta A6 foi 0 que apresentou maior teor do fon NO,’", com um valor de 5,30 pg g™.
O nitrito ocorre nas aguas naturais, proveniente da redugdo do nitrato ou da oxidacdo do
amonio, representando o estado intermediario de oxidagdo entre 0 aménio e o nitrato no ciclo
do nitrogénio. Em meios bem oxigenados, a concentracdo de nitrito ndo ultrapassa
0,14 pmol L™ de N-NO,". Valores mais elevados, entre 2 e 10 umol L™ sdo registrados em
zonas Oxica e andxica. Nas saidas de esgotos domésticos ou em &guas poluidas, esses valores
sdo ainda maiores, 0s quais sdo utilizados como indicadores de poluicdo organica (Boldrin et
al., 2005; Ozkan et al., 2008).

O ion NOj3 representa a fase final de mineralizacdo do nitrogénio nos corpos d’agua.
Quando comparados aos teores encontrados para o ion NH,", observa-se que sdo baixos, ou
seja, 0 processo de nitrificacdo € ainda insignificante. Foram encontrados teores mais
elevados nos locais de coleta A3 e A6 com 8,80 pg g*. Nitratos ocorrem naturalmente nas
4guas naturais, e lagos em torno de 1,00 ug L™ (Shelton, 1998). Essa quantidade pode
aumentar significativamente quando fontes de nitrato sdo carreadas para os rios e lagos,
provenientes de fertilizantes, atividades agricolas ou &gua de esgoto. Mundialmente, a
concentracdo de nitrato em rios esta correlacionada com a forte urbanizagéo nas margens dos
rios (Caraco e Cole, 2001). Excesso de nitrato em agua potavel é um risco para a satde, uma
vez que pode resultar em meta-hemoglobinemia em criancas recém-nascidas (3 a 6 meses) e
em adultos (Kross et al., 1993; Garcia-Pintado et al., 2007).

Foram encontrados maiores quantidades de fésforo total, nas amostras A3, A6 e AS8.
Estes pontos estdo em area densamente urbanizada e proxima de inddstrias téxteis. O ion
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fosfato é usualmente um nutriente limitante em ambientes aquaticos. O fésforo encontrado
pode ser resultado de um carregamento externo com retencdo nos sedimentos, como resultado
do transporte microbiano e dos processos quimicos (Tong et al., 2005). O fdsforo nos
sedimentos tem essencialmente a mesma forma quimica e mineraldgica das rochas, solos e
depdsitos ndo consolidados dos quais sdo originarios (Deborde et al., 2007; Wang et al.,
2008). A presenca desse ion em quantidade maior nos sedimentos, pode ter origem nos
aportes antropicos, sejam eles domésticos ou industriais, uma vez que é um auxiliar
importante na indUstria téxtil.

4. CONCLUSOES

- Os teores de nitrogénio total, encontrados nos sedimentos fluviais estudados séo
menores do que o previsto na Resolucdo do CONAMA 344/2004 para sedimentos.

- Os valores de nitrogénio mineral sdo baixos quando comparados ao nitrogénio total.
Isto demonstra que grande parte do nitrogénio presente nos sedimentos em estudo é organica.

- Os teores de fosforo total encontrado nas amostras de sedimento sdo menores do que o
previsto na Resolucdo do CONAMA 344/2004 para sedimentos.

- Os baixos teores dos ions NO, e NO3” mostram que grande parte do nitrogénio mineral
ainda esta na forma de NH,".
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RESUMO

O grande crescimento urbano, industrial e agricola das cidades em toda a regido de
Taubaté, influi na qualidade da agua do rio Paraiba do Sul. Considerando sua importancia na
qualidade de vida da populagdo, no desenvolvimento econdmico e na sustentabilidade
ambiental, faz-se necessario manter controle mais rigido da qualidade da &gua do rio. Neste
estudo, foram analisados atributos fisicos, quimicos e bioquimicos da agua utilizada pela
cultura do arroz e da agua do rio Paraiba do Sul na regido. As analises foram feitas durante o
cultivo do arroz. Os resultados mostraram que a pratica do cultivo do arroz favoreceu o
aumento do nivel de poluig¢do do rio Paraiba do Sul. O cultivo de arroz carreou fertilizante e
matéria organica para as adguas do rio evidenciando a necessidade de controle da adubacéo
para producéao sob inundacéo.

Palavras-chave: irrigacdo por inundacao; controle de poluicdo; recursos hidricos.

Impacts of irrigated rice production on the water quality of the
Paraiba do Sul river - Taubaté region, SP, Brazil

ABSTRACT

The urban, industrial and agricultural growth of the cities across Taubaté region
influences water quality of Paraiba do Sul river. Due to the importance for human life quality,
economic development and environmental sustainability it is necessary to keep water quality
control of this river. In this study, physical, chemical and biochemical attributes of rice
cultivation were analyzed in the Paraiba do Sul river water in the Taubaté region. The
analyses were made during the rice growing season. The results showed that the practice of
rice cultivation increased the pollution level of Paraiba do Sul river. Due to rice cultivation,
fertilizers and organic matter were introduced in the river waters demonstrating that
fertilization practices require rigid control for wetland rice production.

Keywords: flood irrigation; pollution control; water resources.

1. INTRODUCAO

A 4gua é uma das substdncias mais abundante encontrada na natureza cobrindo
aproximadamente ¥, da superficie da Terra. Porém, alguns fatores limitam a quantidade de
agua disponivel para o consumo humano tais como, a falta de planejamento dos espacos
urbanos e industriais, o uso inadequado da agua e a poluicdo.
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O inicio do crescimento industrial no Vale do Paraiba foi de grande importancia para o
crescimento regional, assim como também foi responsavel por grandes impactos no rio
Paraiba do Sul. O crescimento, além de ocorrer rapidamente, localizou-se, principalmente, ao
longo do eixo do rio, o que facilitou a utilizacdo inadequada e abundante da dgua e o despejo
de esgotos e efluentes. De acordo com a CETESB (2001), a poluigdo das aguas é gerada por
trés fatores:

« efluentes domésticos (poluentes organicos biodegradaveis, nutrientes e bactérias);

 efluentes industriais (poluentes organicos e inorganicos, dependendo da atividade
industrial);

o carga difusa agricola e urbana (poluentes advindos da drenagem dessas areas:
fertilizantes, defensivos agricolas, fezes de animais e material em suspensao).

Segundo dados do IBGE (2000), dentre os 948 distritos do estado de S&o Paulo apenas
561 possuem tratamento de esgoto sanitario, 466 deles se utilizam de rios como corpo
receptor. Além disso, os demais 345 distritos dos 387 que ndo possuem tratamento de esgoto
sanitario também se utilizam de rios como 0 seu corpo receptor.

Como consequéncia desses fatos, a qualidade da agua do rio Paraiba do Sul pode estar
inadequada para utilizagdo, ndo se limitando ao setor de abastecimento urbano e industrial,
mas também no setor de irrigacao e pecuaria.

O setor de irrigacdo atua em conjunto com a agricultura, onde o uso descontrolado de
fertilizantes e agrotdxicos colaboram para a polui¢do ndo somente dos solos como também de
lengois freaticos.

Especificamente na regido de Taubaté (SP), dentre 0s usos e ocupacdo do solo que sdo
potenciais causadores de impactos ambientais no rio Paraiba, esta a orizicultura. A lavoura
arrozeira irrigada é citada como grande consumidora de agua, o volume aplicado chega a
ultrapassar 15.000 m*® ha™* por ano agricola (Beltrame e Louzada, 1991).

De acordo com Lichtenberger e Shapiro (1997), Weber et al. (2003) e Machado et al.
(2006), o volume de agua usualmente drenado de uma area cultivada com arroz irrigado por
inundacdo, considerando-se uma lamina média de 10 cm de altura, atinge aproximadamente
1.000 m® ha. Essa drenagem é prejudicial tanto para a rentabilidade do setor orizicola,
guanto para o ambiente, pois, além da perda de agua, podem-se contaminar 0S mananciais
com nutrientes minerais e defensivos agricolas.

Tendo em vista a importancia do rio Paraiba do Sul ndo sé para a regido de estudo, mas
para os trés estados que compreendem a bacia hidrografica (Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro), faz-se necessario a manutencdo da qualidade, pois de acordo com Lalonde et al.,
(1996) os nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e fosforo (P), presentes na agua de
drenagem, provenientes de lavouras de arroz irrigado favorecem a eutrofizagdo dos
mananciais e, consequentemente, o desenvolvimento de algas.

Com todos esses agravantes, é de extrema importancia realizar analises para a avaliacdo
dos atributos fisico-quimicos da agua do rio Paraiba do Sul em pontos estratégicos da area de
influéncia da orizicultura, em especial na cidade de Taubaté, avaliando-se os impactos da
producdo do arroz inundado sobre a qualidade da dgua. Por meio dessa avaliacdo, pode-se
identificar o nivel de poluicdo encontrada e saber se o despejo agricola estd alterando a
qualidade da &gua e, consequentemente, a qualidade de vida da populacéo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi de avaliar alguns atributos fisico, quimico e
bioquimico da agua do rio Paraiba do Sul em pontos estratégicos da area de influéncia da
orizicultura, em especial na cidade de Taubaté (SP), e os impactos da producdo do arroz
inundado sob a qualidade da agua.

115



ANDRADE, M. H.; SOUZA, C. F.; VARALLO, A. C. T.; PERES, J. G. Impactos da producdo do arroz
inundado na qualidade da &gua do rio Paraiba do Sul - trecho Taubaté, SP, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n.
1, p. 114-133, 2010. (doi:10.4136/ambi-agua.124)

2. MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo esta localizada dentro da sub-bacia hidrografica do rio Quiririm, um dos
afluentes do rio Paraiba do Sul, no municipio de Taubaté (SP) centrada nas coordenadas
geogréficas: latitude S 23°01°14”, longitude O 45°38'30” e altitude de 500 m, com uma area
correspondente a 50 ha (Figura 1). Nesta figura é possivel visualizar os pontos de entrada e
saida da agua (captacdo de agua no rio Quiririm para irrigar a cultura do arroz e seu despejo
no rio Paraiba do Sul ap06s a irrigacdo). O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen,
é do tipo Cwa (tropical de altitude, com inverno seco e chuvas de verdo) (Moreira et al.,
2005).

Figura 1. Imagem de Satélite dos Pontos 1 (entrada de agua na cultura) e 2 (saida de agua da cultura
para despejo no rio Paraiba do Sul).
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2009.

O arrozal em estudo utiliza a técnica de irrigacdo por inundacdo, na qual a gravidade é
responsavel pela circulacdo da dgua e a lamina d’agua mantida permanece entre 10 e 15 cm.
O plantio é feito com sementes pré-germinadas. A area é subdividida em talhGes com
dimensoes variaveis de 6,8 a 13 ha. A 4gua utilizada para irrigacéo € captada do rio Quiririm,
que ¢é formado pela juncéo do corrego da Bogoroca e do Ribeirdo Piracangagua.

Antes do inicio do plantio foi realizado uma analise das caracteristicas do solo quanto
aos teores de macro e micronutrientes (Tabela 1). Essa analise foi realizada pelo laboratério
Unithal, Campinas/SP.

Durante o ciclo da cultura de arroz foram utilizados fertilizantes para favorecer a
produtividade, sendo eles, uréia e NPK na relacdo 20-00-20 (Tabela 2). Na tabela podem-se
visualizar as datas, quantidades e repeti¢Oes adotadas. A adubacéo foi feita a lanco, utilizando
maquina. Para isso, fecha-se a saida e a entrada de agua da quadra, em seguida, é feita a
adubacdo, posteriormente é dado um descanso entre 4 e 5 dias para que o nivel de dgua baixe,
e para finalizar € liberada novamente a entrada de agua na quadra. Lembramos que a irrigacédo
é feita por gravidade e a l&mina d’&gua varia entre 10 e 15 cm. Além disso, ressalta-se que
todas as praticas culturais foram realizadas pelo agricultor sem a interferéncia do estudo
realizado.
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Tabela 1. Anélise prévia de macro e micronutrientes do solo do arroz irrigado.

. . Talhédo

Macronutrientes Unidade

T02 T03 TO4 TO5 TO6 TO7
pH (CaCly) 4,50 4,40 4,40 4,30 4,50 4,30
pH (H,0) 5,20 4,90 4,90 4,80 5,10 4,80
pH (SMP) 5,95 5,95 5,95 5,85 5,90 5,70
Hidrog. + Alum. Cmol.dm® | 4,50 4,50 4,50 5,00 4,70 5,80
Aluminio Cmol.dm® | 0,30 0,80 0,90 0,90 0,50 0,70
Calcio Ccmol, dm™ 2,40 5,30 6,90 2,70 2,60 3,40
Magnésio Cmol, dm™ 1,00 2,10 2,50 1,20 1,00 1,40
Potéassio Cmol.dm® | 0,10 0,22 0,27 0,15 0,13 0,24
Faésforo (mehlich) mg dm’ 29,00 24,00 3500 18,00 38,00 27,00
Foforo (resina) mg dm? 56,00 51,00 72,00 37,00 74,00 56,00
Carbono gdm? 16,00 25,00 30,00 20,00 18,00 22,00
Matéria Organica % 2,80 4,30 5,20 3,40 3,10 3,80
Soma de bases (SB) Cmol. dm™ 3,50 7,62 9,67 4,05 3,73 5,04
Capac. Troca (CTC) Cmol, dm? 8,00 12,12 14,17 9,05 8,43 10,84
Saturacédo Bases (V) % 43,75 62,87 68,24 44,75 4425 46,49
Micronutrientes Unidade
Enxofre mg dm’ 11,40 17,20 34,00 9,00 9,90 18,20
Sddio mg dm” 10,00 21,00 28,50 14,00 11,00 22,00
Boro mg dm™® 0,50 0,40 0,30 0,20 0,30 0,40
Ferro mg dm’ 980,00 880,00 532,00 938,00 869,00 970,00
Manganés mg dm’ 550 420 250 350 500 450
Cobre mg dm” 3,50 5,00 3,50 3,80 5,30 4,80
Zinco mg dm’® 16,50 7,00 21,00 1550 450 7,30

Tabela 2. Datas e quantidades de fertilizantes aplicados na cultura.

~ < 12 adubacéo (Uréia) 2% adubacéo (20-00-20) | 3? adubacéo (20-00-20)
Talh@o | Area - - -
n° (ha) Data Quantld_ade Data Quantld_ade Data Quantld_ade
(kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
2 7,6 20/09/08 123 27/10/08 181 24/11/08 80
3 6,8 20/09/08 115 27/10/08 281 | e e
4 7,0 22/09/08 117 27/10/08 181 | s e
5 9,0 24/11/08 144 23/12/08 185 | eeem e
6 6,0 03/11/08 143 24/11/08 192 | s e
7 13,0 | 03/11/08 127 24/11/08 193

O trabalho exploratdrio consistiu em reconhecimento da area, utilizando GPS de

navegacao e camera digital. Foi realizado caminhamento por toda a area, foram observados e
registrados os pontos de amostragem para o estudo da qualidade de agua. Para isso, levou-se
em consideracdo a saida do afluente da &rea do cultivo de arroz.

A localizacdo e a descricdo dos pontos de coleta encontram-se na Figura 2.
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Figura 2. Imagem de Satélite da regido em estudo e dos pontos de amostragem para a andlise da
qualidade da agua.
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2009.

Os dois primeiros pontos de amostragem localizaram-se, respectivamente, na captagéo e
despejo da agua do arrozal, e os quatro pontos de amostragem seguintes localizaram-se no rio
Paraiba do Sul; um ponto esta a montante e 0os demais pontos a jusante do ponto de despejo da
agua do arrozal, distanciados, aproximadamente, por 1 km. Os locais das coletas foram
georeferénciados com o proposito de dar precisdo a localizacdo para futuras analises e
comparagoes.

» Ponto 1: Amostragem retirada na entrada da area de cultivo do arroz, no Distrito de
Quiririm. Localizacdo: S 23°01°35” e W 45°38°14” Elevacdo: 544 m (Figura 3).

Figura 3. Ponto 1 para amostragem da qualidade
da agua.
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» Ponto 2: Amostragem retirada na saida da area de cultivo do arroz, no Distrito de
Quiririm. Localizacdo: S 23°00°57” e W 45°38°41” Elevacdo: 539 m (Figura 4).

Figura 4. Ponto 2 para amostragem da qualidade da
agua.

» Ponto 3: Amostragem retirada a, aproximadamente, 200 metros da Rodovia Floriano
Rodrigues Pinheiros (SP-123), no Distrito de Quiririm. Localizacdo: S 22°59°53” e W
45038°22” Elevacdo: 540 m (Figura 5).

Figura 5. Ponto 3 para amostragem da qualidade da
agua.
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» Ponto 4: Amostragem retirada proximo a obra da estacdo de tratamento de Taubaté -
Tremembé. Localizagdo: S 22°58°03” e W 45°35°16” Elevacdo: 539 m (Figura 6).

Figura 6. Ponto 4 para amostragem da qualidade da
agua.

» Ponto 5: Amostragem retirada ao lado esquerdo da ponte (jusante da cidade) de
Tremembé. Localizagdo: S 22°57°38” e W 45°33°18” Elevacdo: 537 m (Figura 7).

Figura 7. Ponto 5 para amostragem da qualidade da
agua.
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» Ponto 6: Amostragem retirada a montante da saida da area de cultivo do arroz.
Localizacdo: S 23°00°47” e W 45°39°58” Elevacdo: 542 m (Figura 8).

Figura 8. Ponto 6 para amostragem da qualidade da
agua.

As amostras de agua foram coletadas em recipientes de plastico de 5 litros e
acondicionadas em caixa de isopor contendo gelo. Para as andlises do oxigénio dissolvido
(OD) e demanda bioguimica de oxigénio (DBO), as amostras foram coletadas em frascos de
vidro padrdo para OD. Posteriormente, estas foram transportadas ao Laboratorio de Analises
de Agua e Efluentes Liquidos da Universidade de Taubaté, onde foram realizadas as analises
fisicas, quimicas e bioguimicas da agua.

As variaveis limnoldgicas avaliadas foram as seguintes: condutividade elétrica (CE),
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), fdsforo total (P),
nitrogénio total (N), potencial hidrogénico (pH), e turbidez (UT). As coletas das amostras e
analises foram realizadas semanalmente durante cinco meses, correspondentes ao periodo de
plantio até a colheita da cultura do arroz, entre os meses de outubro de 2008 e fevereiro de
2009. Sao seis pontos distintos de coleta, totalizando 18 amostras (3 em cada ponto
escolhido).

Fdsforo Total e Nitrogénio Total: Os parametros fosforo total e nitrogénio total seguiram
a metodologia proposta pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1995) e pela Normatizacdo técnica Cetesb, utilizando-se reagentes de grau analitico
PA.

pH: Os valores de pH foram determinados pelo método eletrométrico, utilizando-se um
pHmetro digital da marca Digimed, modelo DM - 23.

Condutividade Elétrica: Os valores da condutividade elétrica foram obtidos por meio de
um condutivimetro da marca Digimed, modelo CD - 21.

Turbidez: As medidas de turbidez foram realizadas utilizando-se turbidimetro da marca
Micronal, modelo B250.

OD e DBOs,5: As determinacdes de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de
oxigénio seguiram o método do eletro de membrana e foram determinados por um oximetro
digital da marca Digimed, modelo DM - 4P. DBOs, significa um periodo de tempo de 5 dias
de incubacgdo numa temperatura de 20°C.

Os dados encontrados foram comparados com os padrbes da Resolugdo CONAMA (n°
357/05, Art.15) estabelecidos para dguas doces da Classe 2.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para auxiliar as discussfes, na Tabela 3 apresenta-se um esquema com as fases do cultivo
do arroz e aplicacéo de nutrientes.

Tabela 3. Fases do Cultivo do Arroz e aplicacdo de nutrientes (Ano de 2008 e 2009).
Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

Preparo do Solo |

Inundag&o para semeadura
Drenagem/Germinagéo
1° 2° 3°
Adubacdo  Adubagdo  Adubacdo
(Uréia) (20-00-20)  (20-00-20)

Inundacéo

Drenagem |

| Colheita

A condutividade elétrica depende das concentragfes idnicas e da temperatura e indica a
quantidade de sais existentes na coluna d'agua, portanto, representa uma medida indireta da
concentragdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 puS cm™ indicam ambientes
impactados (CETESB, 2001). Como podemos ver na Figura 9, o rio Paraiba apresentou
variacbes ao longo de todo o percurso e durante todo o periodo estudado, porém nada
significativo em funcdo da agua de despejo que recebe da cultura do arroz. Apresentou no dia
21/10 seu maior pico e uma média mais alta no periodo das chuvas, evidenciando que o
carregamento de substancia para o rio € maior nos periodos de maior precipitacdo. J& em
relacdo as alteragdes ocorridas entre o Ponto 1 (captacdo da agua para a orizicultura) e o
Ponto 2 (4gua de despejo da cultura no rio Paraiba do Sul) Figura 10, ndo se observa uma
constante perda ou ganho de qualidade de 4gua devido ao uso pela cultura, mas vale ressaltar
que no dia 26/11 houve um aumento da condutividade elétrica de 87 pS m™ do Ponto 2 em
relacdo ao Ponto 1, devido a introducdo de NPK e Uréia feita dois dias antes (Tabela 2), e
observa-se também que em oito datas distintas a condutividade elétrica no Ponto 2 esta
superior ao Ponto 1, em contrapartida o Ponto 1 apresentou dois valores acima do Ponto 2,
nos dias 24/09 e 29/10, evidenciando assim que a agua captada (rio Quiririm) para cultura
recebe cargas poluidoras a montante de sua captacdo, que pode contribuir de forma negativa
para qualidade da agua do rio Paraiba.
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Figura 9. Evolucdo da CE da agua ao longo do periodo de monitoramento no rio
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Figura 10. Evolucdo da CE da &gua ao longo do periodo de monitoramento para 0s
pontos de entrada e saida da &rea de cultivo do arroz.
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O oxigénio dissolvido (OD) é indispensavel a sobrevivéncia dos organismos aerébios. A
agua, em condi¢fes normais, contém oxigénio dissolvido cujo teor de saturacédo, pela lei de
Henry, depende da pressdo parcial de vapor do gas e da temperatura. Assim, aguas com
baixos teores de oxigénio dissolvido indicam que receberam matéria organica; pois a
decomposicdo da matéria organica pelas bactérias aerobias é acompanhada pelo consumo e
reducdo do oxigénio dissolvido da agua e, dependendo da capacidade de autodepuracdo do
manancial, o teor de oxigénio dissolvido pode alcancar valores baixos, ou mesmo zero,
extinguindo-se 0s organismos aquaticos aerdbios.

De acordo com a Figura 11, segundo a resolugdo CONAMA 357, observa-se que 0s
teores de oxigénio dissolvido (OD) so estdo dentro do teor estipulado para rios de classe 2 nos
meses de setembro e dezembro.

Observa-se também que durante todo periodo de monitoramento, sistematicamente os
teores encontrados no Ponto 6 encontraram-se superiores aos demais, demonstrando que a
agua nos pontos a jusante tem sofrido maiores impactos. Em contrapartida, os teores
encontrados no Ponto 5 apresentam-se sempre acima dos teores dos Pontos 3 e 4,
demonstrando por sua vez o poder de autodepuracdo do rio Paraiba do Sul.
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Figura 11. Evolucdo do OD na agua ao longo do periodo de monitoramento do rio
Paraiba do Sul.

Os resultados obtidos demonstram que o rio estd em condic¢bes limitadas para a vida
aquatica e as irregularidades observadas acontecem devido a sensibilidade desse parametro
em relacdo a interferéncias antropica.

Na Figura 12, pode ser observada uma diferenca nos teores de OD entre os Pontos 1 e 2,
a qual pode ser explicada pelo consumo de oxigénio por parte da cultura do arroz inundado.
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Figura 12. Evolucdo do OD na agua ao longo do periodo de monitoramento para 0s
pontos de entrada e saida da area de cultivo do arroz.

Os maiores aumentos em termos de DBOs,z, num corpo d'dgua, sdo provocados por
despejos de origem predominantemente organica, isso pode induzir a completa extingdo do
oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica
(CETESB, 2001).

Na Figura 13, pode se observar que ocorreram variagdes significativas das leituras de
DBO:s,5 entre 0s meses monitorados, em que a maior variacdo encontrada foi a do més de
dezembro. No entanto, pode-se observar que os teores encontrados foram todos inferiores a 5
mg L™, estando, assim, dentro do que é exigido pela resolucio CONAMA 357 (Brasil, 2005)
para rios de classe 2. O rio Paraiba do Sul é considerado, pela classificacdo de corpos
hidricos, um rio de classe 2 e, de acordo com o CONAMA e a CETESB, teores acima de 5
mg L™ sdo considerados elevados quando se trata de 4gua para o consumo humano. Outra
observacdo é referente ao ponto de coleta 4, o qual retrata o lancamento de efluentes liquidos
sem 0 devido tratamento oriundo da cidade de Taubaté. As leituras de DBOs,,o para esse
ponto sempre estdo acima dos demais pontos, principalmente em relagdo ao Ponto 5,
revelando o poder de autodepuracéao do rio.
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Figura 13. Evolucdo da DBOs o ao longo do periodo de monitoramento do rio
Paraiba do Sul.

A Figura 14 apresenta uma comparacdo entre os teores de DBOs,50 nos Pontos 1 e 2
(entrada e saida de agua da area de cultivo do arroz). Foi possivel observar que, no inicio do
ciclo, a prética do cultivo do arroz contribui para a poluig¢do do rio Paraiba do Sul, no qual é
lancado um efluente com carga orgéanica proveniente da adubagdo e manejo da cultura até o
més de outubro.

Segundo Sperling (1996), teores elevados de P total podem ser utilizados como
indicadores do estado eutréfico de lagos, sendo teores acima de 0,05 mg L™ indicativos de
eutrofizacdo. No Brasil, os esgotos sanitarios apresentam concentragdes de fdsforo
normalmente nas faixas de 6 a 10 mg L™ (Piveli e Kato, 2005).

Na Figura 15, os teores de fosforo apresentados se mantiveram quase todos acima do teor
permitido pela legislacdo (CONAMA 357), que é menor ou igual a 0,1 mg L™ para rios
“classe 2” em ambiente 16tico, e observou-se que os teores mais altos foram registrados no
més de novembro, sendo 0,30 e 0,26 mg L™ nos Pontos 6 e 5 respectivamente. Esses pontos
se caracterizam por receber maior contribuicdo de carga organica oriundas do langcamento de
esgoto domeéstico.

Segundo Chapman (1992, apud Pelaez-Rodriguez, 2001), as concentragdes de fésforo, na
maioria das 4guas naturais, encontram-se entre 0,005 mg L™ e 0,020 mg L™. O menor teor de
fosforo total encontrado nas aguas foi de 0,06 mg L™ no Ponto 3, no més de setembro.
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Figura 14. Evolucdo da DBOs o a0 longo do periodo de monitoramento para 0s
pontos de entrada e saida da &rea de cultivo do arroz.
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Figura 15. Evolucdo dos teores de fosforo total ao longo do periodo de
monitoramento do rio Paraiba do Sul.
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Observam-se, na Figura 16, dois aumentos nos teores de fdésforo total, o primeiro no
Ponto 2 (saida da area de cultivo) e o segundo no Ponto 1 (entrada da area de cultivo), 0s
quais caracterizam, respectivamente, 0 manejo inadequado da cultura em funcéo dos teores de
fésforo encontrados no solo (Tabela 1) e/ou a presenca de esgoto doméstico na agua de
irrigacdo. Essas observagdes resultam no aumento do teor de fosforo total na &gua por
diferentes fontes de contaminacdo, prejudicando a qualidade da &gua do rio Paraiba do Sul
pelo processo de eutrofizacéo.
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Figura 16. Evolucdo dos teores de fdosforo total ao longo do periodo de
monitoramento para 0s pontos de entrada e saida da area de cultivo do arroz.

O maior teor de nitrogénio total foi 0,58 mg L™, observado no més de outubro no Ponto 4
(Figura 17). De acordo com a resolugio CONAMA 357, para valores de pH menores ou
iguais a 7,5, ndo sdo aceitaveis teores de nitrogénio amoniacal superiores a 3,7 mg L™
Entretanto, no periodo de adubagdo da cultura do arroz foi observado um pico no teor de
nitrogénio total na saida da area (Figura 18), devido a adubacdo feita quatro dias antes
(Tabela 2), em que foi acrescentada, ao meio, Uréia (composto rico em nitrogénio), na
proporcdo de 115 kg ha™, o qual caracteriza uma fonte de contaminacdo e desperdicio de
recursos naturais. Esse pico no teor de nitrogénio total observado representa um aumento de
153% em relacdo & média das coletas realizadas na entrada da area (N-total = 0,52 mg L™).
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Figura 17. Evolugdo dos teores de nitrogénio total ao longo do periodo de
monitoramento do rio Paraiba do Sul.
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Figura 18. Evolucdo dos teores de nitrogénio total ao longo do periodo de
monitoramento para 0s pontos de entrada e saida da area de cultivo do arroz.
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Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em processos
unitarios de tratamento de aguas, o pH € um parametro importante em muitos estudos no
campo do saneamento ambiental (CETESB, 2001). Na Figura 19, nota-se que os valores do
pH do rio Paraiba (Pontos 3, 4, 5 e 6) se mantiveram aceitaveis, porém bem préximos ao
limite inferior da legislacgio (CONAMA 357) que é > 6 e < 9. Isso, porém, ndo € visto no
Ponto 2 (agua de despejo da cultura no rio Paraiba), pois nos dias 10/09, 21/10, 19/11 a agua
apresentou valores de pH abaixo de 6 e, no periodo final da cultura a partir do dia 12/12
devido a decomposicdo da matéria organica da orizicultura que libera CO, na &4gua baixando
0s niveis de pH, a &gua se manteve com valores de pH abaixo de 6 (Figura 20).
Demonstrando que a agua esta perdendo qualidade e, consequentemente, contribuido com a
poluicdo do rio Paraiba do Sul.

8,0
I Ponto 6 - Montante
I Ponto 3 - Jusante (Ponte Quiririm)
7,5 - Ponto 4 - Jusante (Intermediério)
I Ponto 5 - Jusante (Tremembé)
7,0 H
6,5
I
o
6,0 —
5,5
5,0 |

QD D Q o) Q Qo) D Qo) Qo) O
\0‘*Q \0°’0 \@\Q \@\Q \0\0 \»”\0 \»'”\Q \Q\Q \»'”\Q \0”\0
NS I . A N I N SN o
Periodo de Monitoramento - Semanal

Figura 19. Evolucédo do pH ao longo do periodo de monitoramento do rio Paraiba do
Sul.

A turbidez € causada por matérias solidas em suspensao (silte, argila, coloides, matéria
organica, etc.) na agua. A Figura 21 apresenta a variacdo desse parametro ao longo do
monitoramento, em que se observa que, no periodo de setembro a novembro, os solidos
presentes na dgua sdo menores e, a partir da segunda quinzena de novembro, um aumento é
constatado devido a falta de manejo conservacionista dos solos na regido que,
consequentemente, promove o0 arrastamento de sedimentos para o rio com a intensificacdo do
periodo chuvoso.

130



ANDRADE, M. H.; SOUZA, C. F.; VARALLO, A. C. T.; PERES, J. G. Impactos da producdo do arroz
inundado na qualidade da &gua do rio Paraiba do Sul - trecho Taubaté, SP, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n.
1, p. 114-133, 2010. (doi:10.4136/ambi-agua.124)

8,0
—&— Ponto 1 - Entrada
. ~— @ Ponto 2 - Saida
| | .\I
A A A
—n \/.\I .\ u I/.
° ° m
i ~
T 6,5 y . \../ .\lll\./
o 0\. ./ =
/ o .
6,0 ° o—o
o N
° o °
/ AN
°
5,5 1 \
.\
oo o
O+ 7T 7T T T T T ]
QO > > Qo) Q) D> > > D> O O
\Qq\Q \QCD\Q \,»Q\Q \,»Q\Q \\'\\Q \\'\\Q @Q . &Q @Q Q\\Q \QN\Q
S SN A AN S R S S SO

Perido de Monitoramento - Semanal

Figura 20. Evolucédo do pH ao longo do periodo de monitoramento para os pontos de
entrada e saida da rea de cultivo do arroz.
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Figura 21. Evolucdo da turbidez ao longo do periodo de monitoramento do rio
Paraiba do Sul.
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Na Figura 22 é notado, mais uma vez, que a pratica do cultivo da cultura de arroz pelo
sistema de inundacdo estd promovendo uma fonte de contaminacdo para o rio na forma de
transporte de sedimentos e nutrientes oriundos da adubacédo vista na Tabela 3.
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Figura 22. Evolucgdo da turbidez ao longo do periodo de monitoramento para os pontos de entrada e
saida da &rea de cultivo do arroz.

4. CONCLUSOES

- A pratica do cultivo da cultura do arroz inundado favoreceu o aumento da carga
poluidora do rio Paraiba do Sul.

- O cultivo de arroz inundado carreou fertilizantes e matéria organica para dentro do
corpo hidrico, principalmente, no periodo inicial (setembro a outubro), evidenciando a
necessidade de um manejo racional da gua em razdo da conduc¢éo da adubac&o.

- Apesar dessa contribuicdo, a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) foi observada
dentro dos padrdes exigidos pelos 6rgéos fiscais do Estado, 0 que mostra que a qualidade do
rio, mesmo comprometida, ainda se encontra em condi¢fes de ser recuperada. Para isso,
torna-se essencial uma politica rigida de tratamento dos efluentes industriais, domésticos e
efluentes gerados pela agricultura e pecudria que sdo despejados diariamente nas aguas do rio.
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RESUMO

Neste trabalho foi estudado a distribuicdo de ions metéalicos (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb e Zn) em sedimento superficial (estrato de 2 cm) do Rio Jorddo no municipio de
Guarapuava-PR. Também foram avaliados parametros como pH, fosfato total (Py), carbono
organico total (COT), nitrogénio total (Nt) e granulometria. Os resultados encontrados
indicam antropizacdo dos pontos por atividades de origem agricolas e domeésticas
desenvolvidas no local. Verificou-se uma variacdo espacial dos metais com as concentragoes
em mg.Kg™ variando entre: Al: 8.300 e 19.000; Cd: < LD; Cr: 6,1 e 45,2; Cu: 31,8 e 64,7; Fe:
17.200 e 69.100; Mn: 264 e 467; Ni: 2,3 e 7,3; Pb: 6,5 e 12,5; Zn: 46,1 e 139. O nivel de
contaminacdo também foi avaliado a partir do Fator de Contaminacdo. Cu e Zn atingiram
valores de moderada contaminacdo, nivel que pode interferir no equilibrio do ecossistema.

Palavras-chave: metais; sedimento; contaminacdo; FAAS.

Characterization of the superficial sediment of Jordao River in
Center-South Region of the Parana state, Brazil

ABSTRACT

The present paper aimed to quantify the metals ions (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn) of sediments from the two centimeter surface layer of Jordao river in Guarapuava City,
PR. Other parameters, such as pH, total phosphate (Pt), total organic carbon (COT), total
Nitrogen (Nt) and granulometry were also evaluated. The results were suggestive that local
anthropization, mainly originated from agricultural and domestic activities, occurred in that
locality. A spatial variation among samples was detected. With concentrations expressed in
mg Kg™ we found: from 8,300 to 19,000 for Al; Cd: < LD; Cr, from 6.1 to 45.2; Cu, from
31.8 to 64.7; Fe, from 17,200 to 69,100; Mn, from 264 to 467; Ni, from 2.3 to 7.3; Pb, from
6.5 t0 12.5; Zn, from 46.1 to 139.0. The level of contamination was also assessed by applying
a contamination factor. Cu and Zn reached values above the considered moderate
contamination. This concentration level may interfere with the equilibrium of the studied
ecosystem.

Keywords: metals; sediment; contamination; FAAS.

1. INTRODUCAO

A sociedade cientifica tem procurado obter respostas a problemas ambientais, médicos e
agricolas, dentre outros que sdo reportados quotidianamente, muitos dos quais evidenciados
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em decorréncia da contaminacdo por metais toxicos no ambiente e sistemas bioldgicos
(Merian, 1991). Como exemplos podem ser citados 0s compostos inorgéanicos, que podem
desempenhar dupla funcdo na fisiologia dos organismos: alguns sdo indispensaveis para a
vida, enquanto que outros sdo toxicos, podendo afetar a atividade dos organismos levando a
perda de funcgdes vitais, a deformidade de 6rgdos e, em alguns casos irreversiveis, levando a
morte (Seiler e Sigel, 1988; Vandecasteele e Block, 1997).

O aumento da concentracdo de metais nos ambientes aquaticos estd relacionado ao
processo de industrializacdo, e consequentemente ao aumento da densidade populacional ao
redor desses ambientes. Atividades industriais e agricolas geram varios efluentes liquidos,
solidos e gasosos, que contaminam o0s solos, rios e lagos (Gatti et al., 1999; Jardim et al.,
2008).

Os depositos sedimentares sdo compartimentos-chave para desvendar o historico
ambiental. Os sedimentos ndo representam somente um registro de nossa era, mas sdo
também parte ativa nos ciclos biogeoquimicos dos elementos por sua formacao e diagénese.

Os fendbmenos de acumulo e de rearranjo de espécies nos sedimentos os qualificam como
de extrema importancia em estudos de impacto ambiental, pois registram em carater mais
permanente os efeitos de contaminacdo. Assim sendo, a determinacdo de metais-traco em
sedimentos permite quantificar o estoque mobilizavel de um determinado contaminante em
um local especifico e, assim, detectar o grau de contaminacdo a que a agua € 0S organismos
bentbnicos estéo sujeitos ao longo do tempo (Cotta et al., 2006).

Os metais podem ser introduzidos nos ambientes aquaticos nas formas: sollveis e
particulados, estando sua distribuicdo sujeita a processos fisico-quimicos, hidroldgicos e
bioldgicos (Silva et al., 2000). A presenga dos metais pesados nos sedimentos esta associada
as formacoes litogénicas, aos produtos de precipitacdo, as formacgdes biogénicas, as fontes
atmosféricas, as particulas extraterrestres e as fontes antropogénicas (Forstner e Wittman,
1981). Nos sedimentos aquaticos, 0s metais normalmente sdo encontrados em baixas
concentracOes e, geralmente, estdo associados a outros elementos quimicos. A liberacdo de
metais de origem natural e antropica podem contaminar sedimentos, especialmente os de
granulometria predominantemente fina e com altos teores de material organico (Mariani,
2006; Beld et al., 2010). Os metais de origem natural ocorrem principalmente como
componentes tragos de minerais detriticos. Os de origem antropica, uma vez lancados nas
aguas superficiais sdo rapidamente associados ao material em suspensdo, podendo ser
transportados nas formas dissolvidas e, eventualmente, coloidais.

As descargas de metais pesados em corpos aquaticos podem resultar em alteragdes no
comportamento fisico, quimico e bioldgico tanto do corpo receptor como do metal. Essas
alteracdes podem ser separadas em duas categorias: efeito do ambiente sobre o metal, e efeito
do metal sobre o ambiente. A primeira enfatiza as condi¢des sob as quais 0s receptores podem
influenciar a especiagdo e a toxidade dos metais. A segunda enfatiza o efeito do metal na
resposta bioldgica. Dependendo das condigBes ambientais, a densidade, diversidade, estrutura
da comunidade e a composicao das espécies animais e vegetais podem ser afetadas pelo metal
contaminante. O nivel de contaminacdo dos metais no sedimento pode ser avaliado a partir de
um indice denominado de fator de contaminacdo (FC) (Silva et al., 2008). Esse indice é
obtido pela razdo entre a concentracdo do elemento em estudo no sedimento e a sua
concentracdo de nivel de base natural (NBN) ou background (Hakanson, 1980). Essa
metodologia permite verificar em que ordem de grandeza o nivel natural dos metais foi
excedido, indicando o enriquecimento ou, caso contrario, 0 empobrecimento do elemento no
sedimento (Pletsch, 2006). Este artigo teve como objetivos estudar a distribuicdo de
elementos tracos em sedimentos de superficie do Rio Jordao, avaliar a fracdo ambientalmente
disponivel desses elementos de acordo com o procedimento de extracdo realizado e ainda
estimar o nivel de contaminacdo do ambiente através do FC.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de coleta e preparo das amostras

As amostras de sedimento superficial (2 cm), foram coletadas em cinco pontos
distribuidos ao longo de 6 km do Rio Jorddao no municipio de Guarapuava-PR (Figura 1). Os
pontos P1 (meio do rio) e P2 (margem do rio) foram coletados no mesmo local, mas
diferenciam a dindmica da margem com o meio do rio e estdo localizados préximos a uma
indGstria de papel celulose. Os pontos P3 e P4 estdo a jusante dos pontos Pl e P2,
aproximadamente, a 2000 m e 4000 m. A estacdo P5 esta 2000 m a montante de P1,
localizado em uma pequena barragem no rio Jordao da qual é coletada a agua que abastece a
indUstria de papel celulose que descarrega residuos liquidos e solidos em P1 e P2.

Para a determinacdo dos compostos inorganicos utilizaram-se coletores, colheres e
embalagens plasticas para a coleta e armazenagem das amostras de sedimentos. Para a
determinacdo dos compostos organicos foram utilizados coletores de metal e a armazenagem
foi realizada em recipientes de aluminio de 500 mL. O preparo das amostras de sedimentos
para as analises quimicas seguiu as etapas de secagem em temperatura ambiente,
desagregacdo homogénea das particulas, maceracdo em almofariz, separacdo das particulas
em malha de Teflon de 70 um e posterior armazenagem em frascos de vidro e embalagens
plasticas sob refrigeracdo. Todo o material utilizado nas coletas e ensaios laboratoriais foram
previamente descontaminados em banho de &cido nitrico 10% (v/v) por 24 horas. A &gua
deionizada utilizada foi proveniente de um aparelno HUMAN UP 900°.

O Rio Jorddo est4 localizado na Bacia do Rio Jordo, a qual possui 4.791 km? e 105 km
de extensdo. Localizado na regido Centro-Sul do Estado do Parand, possui uma area de 731
km? vazdo média de 12,62 m®s™?, duas usinas hidrelétricas e cinco Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs).

Farana

Figura 1. Imagem dos pontos de coleta no Rio Jorddo - Guarapuava, PR.
Fonte: Google Maps Brasil (2009).

2.2. Analises laboratoriais

O fosfato total (Pr) foi determinado utilizando-se 10 mL de solugdo extratora de Mehlich
1 (H,S04 0,025 mol.L™:; HCI 0,05 mol.L™) em, aproximadamente 1,0 g de sedimento,
permanecendo em repouso por 12 horas. Apds, foram adicionados 5 mL de solucdo de
molibdato de aménio 4,85 mmol.L™, uma pitada de 4cido ascérbico em pé e repouso da
solucéo por 1 hora. A quantificacdo do fosfato foi realizada em Espectrofotémetro UV-Vis,
Varian, Cary 50 (A = 660 nm), usando-se 0 método da curva de calibracdo com solugdes-
padrdo de fosfato. A determinacdo de carbono orgénico total (COT) foi realizada pelo método
de combustdo a seco (Analisador Elementar da CE Instruments, modelo EA 1110). As
medidas foram feitas em duplicata, usando-se cerca de 2 a 5 mg de sedimento seco
(homogeneizado) apds acidificagdo com HCI 10% (v/v). O &cido foi adicionado até o pH
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estabilizar-se, caracterizando o fim da reacdo. O excesso de acido foi removido por lavagens
sucessivas com agua destilada, separando-se a solugdo por centrifugacdo (3000 rpm por 5
min). O nitrogénio total (Nt) foi analisado diretamente em analisador elementar a partir da
amostra sélida. O pH foi determinado pela estimativa da atividade dos ions H* na suspens&o
do sedimento, utilizando-se CaCl, 10% mol.L™ para manter o equilibrio iénico da solucio. A
leitura foi efetuada utilizando-se um pH-metro, calibrado com as solugdes tampéo pH 7,0 e
4,0, Consort C3535, precisdo + 0,01. A analise granulométrica foi realizada pelo Método do
Densimetro, conhecido também como Método do Hidrometro, baseado no principio de que a
matéria em suspensdo confere determinada densidade ao liquido. Com a ajuda de um
densimetro, foi possivel relacionar as densidades com o tempo de leitura e com a temperatura,
calculando-se com esses dados a porcentagem das particulas nas fragdes: argila, silte e areia.
A determinacdo dos metais Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn foi realizada a partir da
extracao parcial com HNO;3 da fracdo dos elementos ambientalmente disponiveis. Foi pesado,
aproximadamente, 1+ 0,0001 g de sedimento seco em béqueres de 250 mL e adicionados 10
mL de HNO; concentrado. A solucdo permaneceu em repouso durante 12 horas. Apos, as
solugcbes foram aquecidas até 60°C por 2 horas, resfriadas a temperatura ambiente,
adicionados 5 mL de peroxido de hidrogénio 30% (v/v) e aquecidas a 60°C por 30 min. O
produto da extracdo foi centrifugado e sofreu lavagens sucessivas com &gua deionizada. O
centrifugado foi avolumado a 50 mL e armazenado a 4°C para a determinacdo da
concentracdo dos metais. Todas as medidas dos metais foram efetuadas por espectrometro de
absorcdo atbmica em chama (FAAS). As medidas de absorvancia foram realizadas no modo
integracdo de area pelo método da curva de calibragdo com os padrdes dos metais avaliados.
Os parametros experimentais utilizados para medida dos metais se encontram na Tabela 1. A
metodologia foi monitorada com Material de Referéncia Certificado (MRC) PACs-2 para
sedimento da National Research Council do Canada (Ottawa On Canada) onde foi verificada
a porcentagem de metais extraida. O LD da técnica utilizada para os metais foi considerado
igual a trés vezes o desvio estimado da curva analitica de calibrag&o.

Tabela 1. Parametros experimentais para medida dos metais por FAAS.

Metais A(nm)  ildampada (mA) Fenda (nm) Chama r LD (mg.L™)
Al 309,3 10 0,5 N,O/C,H,  1,0000 0,173
Cd 228,8 4 0,5 Ar/C;H; 0,9992 0,030
Cr 357,9 7 0,2 Ar/C,H, 0,9994 0,052
Cu 324,7 4 0,5 Ar/C,H, 1,0000 0,145
Fe 248,3 5 0,2 Ar/C,H, 1,0000 0,064
Mn 279,5 5 0,2 Ar/C,H, 0,9999 0,093
Ni 232,0 4 0,2 Ar/C,H, 0,9986 0,035
Pb 217,0 5 1,0 Ar/C,H, 0,9999 0,287
Zn 2139 5 1,0 Ar/C,H, 0,9994 0,180

Nota: LD = Limite de deteccéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados dos parametros fisico-quimicos medidos nas amostras
coletadas nos cinco pontos de amostragem.
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Tabela 2. Caracterizacgdo fisico-quimica das amostras de sedimento superficial do Rio Jord&o.

Pontos de Coleta| pH Pr(mg.Kg?) COT (%) N1 (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
1 5,33 55,0 3,03 0,20 26 28 46
2 5,01 50,0 nd nd 36 18 46
3 5,84 74,0 1,76 0,12 18 34 48
4 5,45 55,0 2,02 0,13 42 13 45
5 6,10 98,0 1,16 0,07 82 6 12

Nota: nd: ndo detectado.

Os valores de pH, nos cinco pontos estudados, sdo relativamente homogéneos, a maior
diferenca ocorreu entre os pontos 2 e 5 (1,09 unidades de pH). As concentracdes de Pt estdo
em um nivel tréfico considerado baixo se comparado a resultados de outros rios brasileiros
(Pletsch, 2006). Os pontos com as maiores concentragcdes de Pt foram os pontos 3 e 5. Os
teores de COT foram maiores no ponto 1 (3,03%), resultado esperado pelo fato do local ser
usado para despejo de restos de madeira da industria de papel celulose. A composicao
elementar (razdes COT/N) é uma ferramenta que pode ser usada para distinguir entre origens
naturais e terrestres da materia organica (Wensen et al., 1997; Meyers e Ishiwatari, 1993).
Pelos resultados obtidos, verificam-se que todos os pontos apresentaram material terrestre
como fontes de matéria orgénica (razdo de 15 ou maior), destacando-se a colaboracdo de
industria de papel celulose que descarta grande quantidade de rejeitos de madeira que é
composta pelo elemento carbono. Para a relagdo COT/N, tipica de mistura de material
terrestre e autoctone, os valores sdo intermediérios entre 7 e 15. As amostras foram
classificadas texturalmente com relacdo a porcentagem de cada fracdo encontrada com a
anélise granulométrica. De forma geral, os sedimentos do Rio Jorddo foram classificados
como argilosos, exceto 0s do ponto 5, classificados como arenosos.

Foi utilizado o Material de Referéncia Certificado (MRC - PACs 2) com o intuito de se
conhecer a concentracdo recuperada de cada metal estudado no processo de extracdo da
fracdo ambientalmente disponivel (Tabela 3). Os elementos Cd, Pb e Cu estdo ligados
fracamente aos compostos que compdem os sedimentos (fracdo trocéavel, redutivel e
oxidavel), pois foram completamente extraidos do sedimento no processo de extracdo acida,
os demais elementos foram extraidos em menores propor¢des representando que estdo ligados
mais fortemente a fracdo residual dos sedimentos. Na Tabela 4, apresentam-se os teores dos
metais medidos nas amostras de sedimentos ap6s a extracdo com HNOj; concentrado. Na
Figura 2, apresenta-se a distribuicdo espacial dos metais determinados nos cinco sitios de
amostragem. Pode-se verificar que ha incremento nos teores de Fe, Mn e Zn nos pontos 3 e 5.

Tabela 3. Concentracdo do MRC - PACs 2 e concentracdo extraida dos metais Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e
Zn (em mg.Kg™), Al e Fe (em porcentagem).

Metal Concentracdo do MRC Concentragao recuperada % fracao extraida
Al 6,62 + 0,32 1,45 +0,02 21,9
Cd 2,11+0,15 2,05+0,15 97,2
Cr 90,70 £ 4,60 33,30 £ 0,60 36,7
Cu 310,00 + 12,00 290,00 £ 3,00 93,5
Fe 4,09 £ 0,06 2,93+0,04 71,6
Mn 440,00 + 19,00 214,00 £ 4,00 48,6
Ni 39,50 £2,30 6,10 £ 0,40 15,4
Pb 183,00 £ 12,00 205,00+ 2,00 112
Zn 364,00 £ 23,00 194,00 + 7,00 53,3
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Tabela 4. Resultados das concentracdes (em mg.Kg™ , exceto Al e Fe em %) dos metais nos
sedimentos do Rio Jordao.

Ponto| Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
1 | 146 <LD 1350 4770 189 298,00 202 1250 6310
+0,28 210 320  +003  +1300 0,17  +150 +4,50
2 | 083 <LD 610 3180 1,72 264,00 231 11,00 46,10
+0,09 £070 400  +001  +1800 0,15 150 +3,70
3 | 190 <LD 2210 6240 465 429,00 583 970 71,00
+0,01 +110 090  +0,02 2000  +0,25 030 +110
4 | 161 <LD 2000 5580 430 301,00 486 1200 7410
+0,01 i240 350  +0,02  +1200  +1,30  +100 +2,00
5 | 178 <LD 4520 6470 691 467,00 726 650 139,00
+0,05 +370 080  £004  +1200 019 +100 000
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Figura 2. Distribuicéo espacial dos metais nos sedimentos.

Para avaliar a qualidade dos sedimentos coletados no Rio Jord&o, utilizaram-se 0s
critéerios de agéncias ambientais internacionais, National Oceanic and Atmosferic and
Administration (United States, 2010) (Tabela 5).

Tabela 5. Valores-Guias de Qualidade de Sedimento de metais-trago em sedimentos de agua doce
adotados pela NOAA* (mg.Kg™, base seca).

Indicador Al Cd Cr Cu Fe (%) Mn Ni Pb Zn
TEL -- 0,59 37,3 35,7 -- -- 18 35 123
PEL -- 3,5 90 197 -- -- 36 91,3 315
SEL -- 10 110 110 4.0 1100 75 250 820

“Diretrizes de qualidade para priorizacdo de é&reas a serem estudadas detalhadamente e priorizacdo de
contaminantes quimicos.

TEL - Valor abaixo dos quais efeitos adversos sdo raramente esperados;

PEL - Nivel de efeitos provaveis;

SEL - Nivel de efeitos severos.

Na regido em estudo, o Cd apresentou concentracbes abaixo do LD do método analitico

empregado. Os ions metélicos Mn, Ni e Pb apresentaram concentracdes inferiores ao valor
abaixo dos quais efeitos adversos sdo raramente esperados (TEL). O Zn e o Cr, no ponto 5,
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apresentaram teores acima de TEL. Os teores de Fe nos pontos 3, 4, e 5 estdo acima dos
niveis de efeitos severos (SEL), enquanto que os niveis de Cu, nos pontos 1, 3, 4 e 5
apresentaram-se maiores que TEL. As maiores concentracfes de ions metalicos obtidas no
ponto 5 de coleta eram esperadas, pois a barragem formada nesse ponto provoca a retencao de
particulas, possivelmente introduzidas por atividades antrOpicas, como a agropecudria,
predominante na regiao.

Também foi determinado o Fator de Contaminacédo (FC) para alguns metais medidos no
intuito de identificar as estacdes de coleta que se afastam das condi¢bes naturais em funcédo
das atividades antropogénicas realizadas ao longo do Rio Jorddo. Para essa determinacéo,
optou-se por utilizar como NBN os valores médios globais da Agéncia de Protegdo Ambiental
- EPA apud Rodrigues (1997) e de Turekian e Wedephol (1961), (Tabela 6).

Tabela 6. Nivel de Base Natural de alguns elementos estudados (em mg.Kg™).

NBN Cr Cu Ni Pb Zn
EPA apud Rodrigues (1997) 90 39 68 23 120
Turekian e Wedephol (1961)| 90 33 52 19 95

O FC dos sedimentos foi calculado pela razdo entre a concentragdo do elemento no
sedimento superficial e a concentracdo do seu NBN ou background (Hakanson, 1980). Essa
metodologia permite verificar em que ordem de grandeza o nivel natural dos metais foi
excedido, indicando o enriquecimento ou, caso contrario, 0 empobrecimento do elemento no
sedimento. Segundo a classificacdo de Hakanson, valores de FC menores que 1 s&o
indicativos de baixa contaminacdo, valores entre 1 e 3 sdo indicativos de contaminagéo
moderada, valores entre 3 e 6 de contaminacdo consideravel, e valores maiores que 6 séo
indicativos de alta contaminacdo. No Tabela 7, apresentam-se os valores calculados de FC
para os sedimentos avaliados. Os calculos foram feitos a partir dos dados da Tabela 1 e os
NBN estabelecidos na Tabela 6. Na Figura 3, representa-se o histograma de distribuicdo dos
FC que foi usada como ferramenta na visualizacdo dos valores obtidos.

Tabela 7. Fator de Contaminacdo para os metais, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, nos sedimentos do Rio Jorddo
utilizando como NBN os valores médios da EPA (apud Rodrigues, 1997) e Turekian e Wedephol - TW
(1961).

Cr Cu Ni Pb Zn
Pontos

EPA ™ EPA ™™ EPA ™ EPA ™ EPA TW
1 0,15 0,15 1,22 1,45 0,04 0,06 0,54 0,66 0,53 0,66
2 0,07 0,07 0,82 0,96 0,03 0,04 0,48 0,58 0,38 0,49
3 0,25 0,25 1,60 1,89 0,09 0,11 0,42 0,51 0,59 0,75
4 0,22 0,22 1,43 1,69 0,07 0,09 0,52 0,63 0,62 0,78
5 0,50 0,50 1,66 1,96 0,11 0,14 0,28 0,34 1,16 1,46
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Figura 3. Histogramas de distribuicdo dos Fatores de Contaminacao calculados para os pontos de
coleta do Rio Jorddo (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) segundo (A) NBN adaptado de EPA apud Rodrigues,
(1997) e (B) Turekian e Wedephol (1961).

Analisando-se os dados da Tabela 7 e da Figura 3, observa-se que o metal Cu apresentou
contaminacdo moderada nos pontos 1, 3, 4 e 5. O Zn apresentou no ponto 5 a faixa de
contaminagdo moderada. Os demais metais determinados se encontram na faixa de valores de
baixa contaminacao. Utilizando-se como NBN os valores TW - Turekian e Wedephol (1961),
observam-se resultados mais rigorosos para a maioria dos metais, mas ndo afetando a
discussao dos resultados, pois para 0s cinco pontos estudados na area de interesse, 0s dois
elementos que apresentaram maior afastamento da condigdo “natural”, em termos de
incremento foram o Cu e 0 Zn. Os metais Cu e Zn, sob condi¢des oxidantes e em meio acido,
sdo sollveis e possuem uma boa mobilidade nos sistemas aquaticos. Com o aumento do pH,
suas concentragdes na coluna d’agua tendem a diminuir, devido a adsor¢do pelos 6xidos e
hidroxidos de manganés (principalmente o Cu) e & baixa solubilidade dos seus carbonatos,
oxidos e hidroxidos formados. Essa concentracdo acentuada desse metal nos sedimentos em
estudo pode ser explicada baseada nessa caracteristica, ja que o elemento Mn é encontrado em
teor bem significativo, principalmente no ponto 5. O maior incremento em Cu, Pb e Zn foi
observado, principalmente, onde ha evidéncias de langcamento de cargas organicas e efluentes
domeésticos. Esses elementos estdo se acumulando na fracdo fina dos sedimentos de fundo e
sdo indicios de poluicdo antropogénica (Carmen e Murray, 1998).

Objetivando revelar associag¢fes que fornecam informacdes sobre processos geoquimicos
que controlaram ou influenciaram na distribuicdo dos elementos nos sedimentos, foi
calculado o coeficiente de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos analisados. Na
Tabela 8 apresenta-se a matriz de correlacdo (r) para os parametros analisados referentes ao
Rio Jordé&o.
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Tabela 8. Matriz de correlacdo entre as variaveis dos sedimentos para o Rio Jordao.

Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn pH Pr Nt CoT
Al [’ 0,705 0978’ 0,75%6° 0,787 0837’ -0417 0,603’ 0877’ 0663° -0,762" -0,808°
Cr 17 0,826’ 0,953’ 0,875 0,932"" -0,859° 0,987 """ 0,928 0,951 -0,895"" -0,872"
Cu 1 0,873 0,850’ 0,927 -0561 0,738° 0,940’ 0,770” -0,952"-0,971°"
Fe 1 0,881’ 0,987 -0,829°" 0,904’ 0,933°" 0,902’ -0,996 *°*-0,989 "’
Mn 17 0,923’ -0,868°" 0,806’ 0,971°"" 0,956’’’ -0,818 *” -0,839 *”*
Ni 1 -0,801" 0,864 0,969 " 0,903"" -0,989 "’*-0,994 "
Pb 1 -0,851°" -0,800° -0,945°" 0,882 0,879°
Zn 1 0,861 0925° -0,821° -0,788°
pH 1 0,939" -0,900" -0,911~
Pr 1 -0,845° -0,842°
Nt 1 0,997 "’
CoT 1

’»’’P<0,0001°"P<0,01"P<0,10"P<0,25P<0,50

Essas matrizes revelam a similaridade das associag0es dos metais com 0s parametros
estudados no fragmento do Rio Jorddo. Destacam-se as correlagdes positivas entre 0s metais
Al-Cu, Cr-Fe, Cr-Zn, Fe-Ni, entre metais e parametros fisico-quimicos Mn-pH, Ni-pH, Cr-Pr,
Mn-P+, e entre Nt-COT. Observam-se correlacdes inversas entre Cu-N+, Fe-Nt, Ni-Nt, Cu-
COT, Fe-COT, Ni-COT. Nota-se que os metais Cu, Fe, Mn e Ni obtiveram alto grau de
correlagéo.

4. CONCLUSOES

O Fator de Contaminacéo calculado, visando avaliar a intensidade de contaminacéo para
os elementos, revelou que os sedimentos apresentaram incremento em Cu e Zn, indicando
moderada contaminagdo segundo a classificacdo de Hakanson. A metodologia utilizada na
extracdo dos metais foi monitorada com MRC no intuito de conhecer a recuperacdo de cada
metal e, com isso, a disponibilidade destes ao ecossistema aquatico. A concentracao
recuperada para os metais variou entre 15,4 a 112%. Quanto aos parametros fisico-quimicos,
observou-se pH neutro a levemente acido. Concentracdes de Pt e Nt indicaram um baixo
nivel trofico. Teores de COT revelaram sedimentos de natureza mineral. Quanto a
granulometria dos sedimentos, foi possivel notar o predominio da fragéo fina, argila.
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RESUMO

Este estudo verificou o desempenho de dois catalisadores; um de alta sensibilidade e
outro de sensibilidade regular, utilizados na determinacdo de carbono em um analisador de
carbono organico total — TOC. Foi avaliada, posteriormente, sua aplicabilidade em um
monitoramento ambiental. Foram construidas duas curvas analiticas com 5 pontos cada, a
primeira no intervalo de 2 mgL™ a 10 mgL™, e a segunda no intervalo de 10 mgL™ a 100
mgL™. Ambas as curvas analiticas apresentaram uma excelente linearidade com coeficiente
de correlaco igual a 0,9996 para a faixa de concentracéo de 2 mgL™ a 10 mgL™, 0,9999 para
a faixa de concentracdo de 10 mgL™ a 100 mgL™ e 0,9999 para a faixa de concentracio de
100 mgL™ a 1.000 mgL™. Os limites de deteccdo e quantificacdo para carbono inorganico
foram respectivamente: 0,003 mgL™ e 0,009 mgL™. Para os diferentes catalisadores também
foram avaliados os limites de deteccdo e quantificacdo cujos valores sdo: catalisador de
sensibilidade regular; 0,015 mgL™ e 0,050 mgL™ respectivamente e catalisador de alta
sensibilidade; 0,004 mgL™ e 0,013 mgL™ respectivamente. O monitoramento ambiental foi
realizado em dois pontos PB1 e PB2, no Ribeirdo Garcia, com as concentracdes de carbono
sendo monitoradas 24 horas com intervalos de 2 horas entre as amostragens. Observou-se que
as concentracdes de carbono permaneceram constantes ao longo do experimento, a excecao
do intervalo entre 10:00-16:00 h, devido, provavelmente, ao aporte de carbonatos e
bicarbonatos, provenientes de empresas téxteis na regido ou ainda do langcamento de esgoto
domiciliar. Comparando as concentracdes médias de carbono, observou-se que os valores
encontrados no ponto PB2 estdo sempre acima dos valores obtidos no ponto PB1. Em
concentracfes elevadas, ndo foram observadas variacdes importantes no uso dos dois
catalisadores.

Palavras-chave: catalisador; sensibilidade; calibracdo; Ribeirdo Garcia; monitoramento ambiental.

Evaluation of carbon analyzers catalyzers: a study of its effects in
water environmental monitoring

ABSTRACT

This study evaluated the performance of two carbon analyzer catalyzers, one with high
sensitivity and another with regular sensitivity, used in the determination of carbon
concentration in a total organic carbon analyzer — TOC. Its applicability was then evaluated in
an environmental monitoring study. They have been constructed two calibration curves with 5
points each, first in the interval of 2 mgL™ at 10 mgL™ and the second in the interval of
10 mgL™ at 100 mgL™. Both calibration curves showed a high level of linearity that can be
observed by R? values that were 0.9996 for the concentration range of 2 mgL™ to 10 mgL™,
0.9999 for the concentration range of 10 mgL™ to 100 mgL™ and 0.9999 for the
concentration range of 100 mgL™ to 1.000 mgL™. The limits of detection and quantification
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for inorganic carbon were, respectively, 0.003 mgL™ and 0.009 mgL™. The limits of detection
and quantification for the different catalyzers were also evaluated and showed the following
values: regular sensitivity: 0.015 mgL™ and 0.050 mgL™, respectively, and high sensitivity;
0.004 mgL™ and 0.013 mgL™, respectively. The environmental monitoring was performed in
two points (PB1 and PB2) in the Garcia stream. Carbon concentrations were monitored
during 24 hours with 2-hour intervals between sampling. It was observed that the
concentrations of carbon remained constant throughout the experiment, with the exception of
the period between 10:00 am and 04:00 pm, probably due to the input of carbonates and
bicarbonates derived from textile companies in the region or still had to the launching of
urban sewers. Comparing the average carbon concentration, values of point PB2 were always
higher than those observed at point PB1. In high concentration analysis, only irrelevant
variations were observed with the use of both catalyzers.

Keywords: catalyzer; sensitivity; calibration; Garcia stream; environmental monitoring.

1. INTRODUCAO

O impacto causado pela presenga de espécies quimicas poluentes nos corpos de agua
vem despertando nas comunidades e governo o0 interesse em criar programas de
monitoramento para avaliar e mitigar os efeitos que esses poluentes produzem. Dentre as
espécies quimicas de importancia, a matéria organica desempenha um papel importante nos
processos de poluicdo dos corpos de &gua.

A matéria organica presente no meio ambiente (solos e dguas naturais) é composta de
uma grande variedade de moléculas como: carbo-hidratos, aminoacidos livres e ligados,
lipidios, compostos aromaticos, acidos carboxilicos e outros (Sillanpaa et al., 2006; Duan et
al., 2007; Middelburg e Herman, 2007; Manzoni et al., 2008). Essa matéria organica nos
meios aquaticos é representada pelo carbono orgéanico que pode estar na forma soltvel ou
particulada. Somando-se ainda a esses carbonos aquele inorgéanico que também pode estar na
forma soltvel ou particulada.

O transporte do carbono orgéanico pelos rios € um importante processo no ciclo do
carbono (Aitkenhead-Peterson et al., 2005; Cole et al.,, 2007; Da Cunha et al., 2007;
Semiletov et al., 2007). O carbono organico total (COT) de origem natural é composto de
carbono organico dissolvido e carbono orgéanico particulado. O carbono ndo é o Unico
parametro importante associado com a qualidade da agua das redes de drenagem, mas é um
importante indicador de poluicdo organica. Correlagbes positivas entre concentragdes de
certos poluentes organicos e o COT foram publicados previamente (Arzayus et al., 2001;
Accardi-Dey e Gschwend, 2002; Hinga, 2003; Chen et al., 2005). Em geral, o carbono
organico dissolvido pode aumentar a solubilidade e a mobilidade de poluentes organicos,
enquanto o carbono orgénico particulado pode agir como um transportador, levando
juntamente substancias organicas até os rios (Wu et al., 2007). Portanto, quantificar os
mecanismos de entrada de carbono em sistemas aquaticos € um passo crucial para uma
melhor compreensdo dos processos globais do ciclo de carbono e da avaliacdo da poluicdo
organica. Uma estratégia importante de gestdo desses recursos € o melhoramento do
monitoramento dos corpos de agua (Leeks et al., 1997; Demars e Edwards, 2007).

Um método consolidado hd muito tempo para a avaliacdo da quantidade de matéria
organica presente em amostras liquidas é a demanda quimica de oxigénio — DQO (Valente et
al., 1997; Molozzi et al., 2006; Pinto et al., 2009). Esse € um método muito utilizado e
consiste na oxidacdo da matéria organica, utilizando dicromato de potassio em meio &cido na
presenca de catalisadores a base de prata e/ou mercario. A evolugcdo tecnolégica vem
substituindo muitos desses métodos classicos, e muitas vezes poluentes, por métodos
instrumentais, os quais requerem um tempo de andlise inferior, sdo mais sensiveis, mais
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reprodutiveis e demandam um volume de amostra menor para que sejam realizadas as
analises, além de ndo gerarem residuos poluentes e nocivos (Penuela e Barcelo, 1998;
Polesello et al., 2006; Stefansson et al., 2007; Schaefer e Einax, 2010).

E importante ressaltar que, quando se estuda os sistemas ambientais, os dados analiticos
sdo uma das ferramentas usadas para se avaliar a extensdo dos impactos ambientais
ocorrentes. 1sso, consequentemente, gera critérios de decisdo. Assim, a confiabilidade desses
dados é de extrema importancia. (Fonseca et al., 2006). Em funcdo disso, muitos critérios
devem ser adotados para que os resultados finais sejam representativos.

Os analisadores de carbono orgénico total estdo baseados no principio da oxidacdo da
matéria organica, convertendo, dessa maneira, toda matéria carbonacea em dioxido de
carbono. O carbono total é, portanto, determinado pela oxidacdo catalitica de toda a matéria
carbonécea presente na amostra. Esse processo de oxidagdo ocorre no interior de um forno a
680°C o qual contém um tubo de combustdo onde se encontra um catalisador de platina.
Elevadas temperaturas e oxigénio em abundancia promovem, com o auxilio de um
catalisador, a oxidacdo da matéria organica presente (Suzuki et al., 1992; Watanabe et al.,
2007). Para a determinacdo de carbono inorgénico, a amostra € injetada juntamente com acido
fosforico com agua tipo 1 (18 MQ). Essa agua € agitada continuamente pelo gas carreador,
nesse caso O, dessa maneira todo CO, liberado de carbonatos e bicarbonatos é carreado até
o detector infravermelho onde é determinado (Urbansky, 2001).

Essa pesquisa pretendeu verificar a eficiéncia de dois catalisadores utilizados em um
analisador de carbono organico total — um de baixa sensibilidade e outro de alta sensibilidade.
Neste trabalho, o Ribeirdo Garcia no Municipio de Blumenau foi escolhido como area de
estudo. Esse rio recebe o langamento de &guas residuarias domésticas, comerciais e industriais
com e sem tratamento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Reagentes e solugdes

As solucBes padrbes para a determinacdo de carbono total e carbono inorgéanico foram
preparadas a partir de uma solugdo estoque com concentracdo de 1000 mgC L™ Essas
solucBes foram preparadas a partir de reagentes, grau analitico Shimadzu.

A solucéo estoque de carbono total foi preparada pela dissolucéo de biftalato de potassio
(KHCgH4O4) com agua tipo 1 (18 MQ) e o volume aferido em um bal&o volumétrico de 1000
mL. A solucdo estoque de carbono inorganico foi preparada pela mistura de 44,25% de
bicarbonato de sédio (NaHCO3) e 55,75% de carbonato de sodio (Na,COs3) e o volume
também aferido em um bal&o volumétrico de 1000 mL.

2.2. Determinacéo de carbono

As determinagdes de carbono foram realizadas em um instrumento TOC-VCPH da marca
Shimadzu. Esse equipamento é especifico para determinacdes de carbono. Ele é provido de
um tubo de combustdo onde se encontra um catalisador de platina suportado em esferas de
alumina e/ou um catalisador de platina suportado em |a de quartzo o que proporciona a este
ultimo uma maior area de catéalise, sendo assim, considerado um catalisador de alta
sensibilidade. O catalisador de platina, suportado em esferas de alumina, é considerado um
catalisador de sensibilidade regular por possuir uma area de catalise inferior ao mencionado
anteriormente. No interior desse tubo de combustdo ocorre a oxidacdo catalitica de todo
carbono por meio da queima a uma temperatura de 680°C com oxigénio em abundéncia para
garantir, dessa maneira, que todo o carbono existente seja convertido a CO,, determinando,
assim, o carbono total. A amostra contendo carbono inorganico é injetada e reage com acido
fosforico 25%, sendo o carbono convertido, dessa maneira, a CO,. O CO, produzido, tanto na
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oxidagdo catalitica como proveniente de carbono inorganico, é quantificado por absor¢do no
infravermelho ndo dispersivo. A concentracdo de carbono organico € determinada pela
subtracdo do carbono total pelo carbono inorgénico. As analises, tanto da agua tipo 1
(18 MQ), livre de compostos organicos, quanto das amostras coletadas no Ribeirdo Garcia,
foram realizadas diretamente no analisador.

2.3. Calibracao do Analisador de Carbono

A etapa de calibracéo do instrumento foi realizada com a injecdo de padrées de 2 mgL™
até 1000 mgL™ (tanto para carbono total quanto para carbono inorganico) em trés partes, uma
de 2 a 10 mgL™, outra de 10 mgL™ a 100 mgL™ e outra de 100 mgL™ a 1000 mgL™. Essas
concentracOes foram preparadas por autodiluicao a partir das solugcdes estoque de 1.000 mgL"
! Cada padrdo, em nimero de cinco (5), foi preparado em triplicata, sendo lido em
quintuplicata e uma curva foi construida a partir do tratamento matematico das areas obtidas
tracando assim a melhor linha reta entre os pontos.

2.4. Limite de deteccéo e limite de quantificacdo

O limite de deteccéo foi determinado por meio da relagdo Sinal/Ruido igual a 3. O limite
de deteccdo é o da concentracdo analitica que produz uma resposta com um fator de confianca
superior ao desvio padrdo do branco. Quando o valor do fator de confianga for igual a 2, tem-
se um nivel de confianca de 92,1%. J& com o fator igual a 3 tem-se um nivel de confianca
igual a 98%. O limite de quantificacdo pode ser definido como sendo igual ao Sinal/Ruido do
branco mais 10 vezes o desvio padrdo medido (Inmetro, 2003).

2.5. Area de Estudo

O Ribeirdo Garcia, fonte de 4gua da regido sul do Estado de Santa Catarina, fornece agua
para 0 Municipio de Blumenau, cuja populagdo total estimada em 2008, segundo dados do
IBGE, é de 296.151 habitantes, mantendo o municipio entre os trés mais populosos do estado.
No municipio, 92,41% da populacdo vive em areas urbanas, contra 59% que vive em areas
rurais. Dessa forma, a bacia que constitui o Ribeirdo Garcia é afetada por muitas areas
industriais, comerciais e urbanas, e se localiza dentro do Distrito do Grande Garcia sendo uma
das regibes mais populosas do municipio, com mais de 39.283 habitantes. Os pontos de
amostragem estdo localizados em pontos representativos. O PB1 (26°. 57°22,37” sul / 49°.
04°06,14" oeste) esta localizado a jusante da ETE de uma inddstria téxtil e o PB2 (26°.
55720,54" sul / 49°. 03°35,12" oeste) localizado logo apds a ETE do Servico Autdnomo
Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE (Figura 1).
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Figura 1. Bacia do Ribeirdo Garcia.

2.6. Coleta das amostras de agua

As coletas das amostras de dguas foram realizadas em duas campanhas ao longo de 24 h
com intervalo de 2 h entre as coletas sendo realizado nos dias 12/09/2009 e 19/09/2009.
Foram utilizados frascos de vidro devidamente limpos com capacidade para 100 mL nas
coletas. Depois de realizadas as coletas, as amostras foram conservadas congeladas e fechadas
a fim de garantir sua estabilidade.

2.7. Andlise das amostras de agua

Para realizar as analises, as amostras foram filtradas em uma membrana filtrante de 0,45
um a fim de garantir que todo carbono determinado é carbono dissolvido e lidas diretamente
no analisador de carbono.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Calibracéo

A concentracdo de uma amostra ndo é uma grandeza observavel, por isso para chegar ao
valor de uma concentracdo é preciso encontrar uma funcdo que relacione as medidas
encontradas com esta, ou seja, é necessario efetuarmos uma calibragcdo (Pimentel et al., 2008).

No processo de calibracdo do TOC-VCPH foram preparadas solucGes padrdes de
carbono total (CT) e de carbono inorganico (Cl), ambas com concentracdes de 1000 mgL™.
Os padrdes com concentragdes inferiores foram preparados no préprio equipamento por auto-
diluicdo.
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Figura 2. Curva analitica de carbono total: areas correspondentes a padrdes de 2 mgL™a 10 mgL™.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam as curvas analiticas para a determinacédo de carbono total
em faixas de concentracdo diferentes. Esses valores foram ajustados para uma equacdo do
tipo linear. No caso da Figura 2, em que a faixa de concentracdo variou de 2 mgL™a 10 mgL"
! ‘a equacdo foi calculada com coeficiente de determinacdo r’ = 0,9996, sendo expressa por:

Y= 3,9599x + 0,3742,
em que: y é o valor integrado da area do pico, x é a concentracdo (mgL™). Para a Figura 3, em

que a faixa de concentragdo variou de 10 mgL™ a 100 mgL™, a equacdo foi calculada com
coeficiente de determinagéo r? = 0,9999, sendo expressa por:

Y=4,0554x + 1,0779,
em que: y é o valor integrado da area do pico, x é a concentracdo (mgL™). Para a Figura 4, em
que a faixa de concentracéo variou de 100 mgL™a 1000 mgL™, a equagéo foi calculada com
coeficiente de determinacéo r? = 0,9999, sendo expressa por:

Y=1,724x + 4,9945,

em que: y é o valor integrado da &rea do pico, x é a concentracdo (mgL™). Pode-se observar
que as curvas possuem um elevado grau de linearidade o qual é representado pelo valor do R%.

Foram geradas trés curvas analiticas para que se possa atingir uma maior faixa dindmica.
A faixa dinamica se estende da menor concentracdo, na qual o analito pode ser quantificado,
também conhecido como limite de quantificacdo, até a concentracdo na qual as concentracdes
comecam a se afastar da linearidade (Pimentel et al., 2008).
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Figura 3. Curva analitica de carbono total: areas correspondentes a padrdes de 10 mgL™ até
100 mgL™,
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Figura 4. Curva analitica de carbono total: areas correspondentes a padroes de 100 mgL™ até
1000 mgL™.

A selecdo da curva ideal é feita apds a primeira medida da amostra. Uma vez
determinada a area, foi selecionada a curva que incluira a faixa dindmica de trabalho, isto e,
para uma area de 600 mV t™ a curva a ser selecionada sera a curva representada pela Figura 4.

Foram preparadas também trés curvas analiticas para o carbono inorganico, as quais sao
apresentadas nas Figuras 5, 6 e 7. O elevado grau de linearidade também pode ser percebido
nessas curvas e o tratamento foi semelhante ao descrito anteriormente.
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Figura 5. Curva analitica de carbono inorganico: areas correspondentes a padrdes de 2 mgL™ até 10
mgL™.
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Figura 6. Curva analitica de carbono inorganico: areas correspondentes a padrdes de 10 mgL™ até
100 mgL™.
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Figura 7. Curva analitica de carbono inorganico: areas correspondentes a padrdes de 10 mgL™ até
100 mgL™.

3.2. Limites de deteccéo e quantificacao

Foram determinados os limites de deteccdo e quantificacdo tanto para o carbono
inorganico quanto para o carbono total. Para este ultimo, foram avaliados, ainda, o
desempenho de ambos os catalisadores (alta sensibilidade e sensibilidade regular).

A Figura 8 apresenta um grafico com os valores obtidos na determinacdo do limite de
deteccdo do carbono inorganico (Cl), esses valores séo referentes a injecéo de 8 brancos.
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Figura 8. Valores obtidos na injecdo de brancos para determinacdo do limite de deteccdo e
quantificacdo de carbono inorgénico.

A partir dos valores apresentados na Figura 8, pode-se calcular o desvio padrdo (s). O
resultado obtido foi de s = 0,005, podendo, dessa maneira, calcular os limites de detecgédo e
quantificacao.

O limite de detecgdo obtido para o carbono inorganico foi de 0,003 mgL™. Quanto ao
limite de quantificacdo, a concentracdo minima do analito, que pode ser determinada com
certo grau de confiabilidade, foi de 0,009 mgL™.
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Considerando-se que a solucdo utilizada para a determinacdo de carbono inorgénico é
sempre a mesma, ndo se faz necessaria a determinacdo do limite de deteccdo e quantificacdo
guando for alterado o catalisador. 1sso porque a troca do catalisador ndo influencia nas
determinacGes de carbono inorganico. Sendo assim, os limites de deteccdo e quantificagdo sdo
0s mesmos independentemente de qual catalisador esta sendo utilizado.

A Figura 9 apresenta os valores obtidos pela leitura de 8 brancos para os catalisadores de
alta sensibilidade e sensibilidade regular. A partir desses valores, foram calculados os
respectivos desvios padrbes, em seguida, os limites de deteccdo e quantificacdo para o
carbono total.
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Figura 9. Valores obtidos na injecdo de brancos para determinagdo do limite de deteccdo e
quantificacdo de carbono total para os catalisadores de alta sensibilidade e sensibilidade regular.

Analisando a Figura 9, pode-se perceber nitidamente uma maior variagdo nos valores
obtidos dos brancos correspondentes ao catalisador de sensibilidade regular, o que nos
remete, assim, a uma sensibilidade inferior quando este € comparado ao catalisador de alta
sensibilidade. A menor eficiéncia oxidativa influencia diretamente na determinacdo dos
limites de deteccdo e quantificagdo, como demonstrada na Tabela 1. Significando, dessa
maneira, que para concentracdes inferiores a 0,050 mgL™, os resultados n&o apresentam um
grau de confiabilidade aceitavel. Enquanto que o catalisador de alta sensibilidade nos fornece
valores confidveis com concentracfes cerca de 4 vezes menores, ou seja, concentracdes de até
0,013 mgL™. O limite de deteccéo obtido para o catalisador de alta sensibilidade foi um valor
extremamente coerente, reproduziu o mesmo valor que o fornecido pelo fabricante que é de 4
ngL™. Enquanto que o mesmo limite para o catalisador de sensibilidade regular demonstrou
um valor ligeiramente acima, 0,015 mgL™.

Tabela 1. Valores de Desvio Padrdo; Limite de Detecgdo e Limite de Quantificacdo de ambos 0s
catalisadores.

Desvio Padrdo Limite de Deteccio Limite de
Quantificacdo
Catalisador de Alta 0,005 0,004 mgL™ 0,013 mgL™
Sensibilidade
Catalisador de Sensibilidade 0,020 0,015 mgL™ 0,050 mgL™
Regular
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3.3. Monitoramento do Ribeirdo Garcia

O Ribeirdo Garcia tem aproximadamente 40 km de comprimento desde a nascente
principal até a sua foz, no Rio Itajai-Acl. A topografia é bastante acidentada, apresentando
grandes diferencas de altitude e declividade. Nas &reas com relevos mais acentuados existe
uma boa cobertura vegetal de Mata Atlantica, formadores do Parque Nacional da Serra do
Itajai.

A maior parte da populacdo encontra-se na porcdo central do ribeirdo em diregéo a foz,
nessa regido estdo instaladas cerca de 110 inddstrias, compreendendo atividades de fumo,
téxtil, grafica, quimica, alimentos, artefatos de metal, vestuario, marcenaria. S&o mais de 317
atividades comerciais de alimentos, bebidas, material de construcdo, medicamentos,
combustiveis, mdveis, artesanato, brinquedos, artefatos téxteis, aviamentos, baterias,
acessorios para veiculos, produtos agropecuarios e flores.

Como ja descrito anteriormente, as campanhas para coleta de amostras de agua foram
realizadas nos dias 12/09/2009 e 19/09/2009 com o monitoramento sendo realizado em um
periodo de 24 h, com intervalos regulares de 2 h entre cada coleta.

As Figuras 10 e 11 apresentam as concentragcbes de carbono organico, carbono
inorganico e carbono total determinadas no ponto de coleta (PB1) nos dias 12/09/2009 e
19/09/2009, respectivamente.
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Figura 10. Concentracdes de carbono total, carbono inorganico e carbono organico referente a
campanha do dia 12/09/2009 no ponto PB1. Analises efetuadas com o catalisador de sensibilidade
regular.

Analisando as Figuras 10 e 11, pode-se perceber comportamento semelhante na variacao
das concentracOes de carbono. Fato justificado pelas coletas terem sido realizadas no mesmo
dia da semana (sdbados). Podemos considerar assim que 0s impactos antrépicos sao
semelhantes.

Verifica-se que as concentragdes de carbono permanecem quase sempre constantes,
exceto no intervalo das 10:00 h as 16:00 h quando ocorre um significativo aumento nas
concentracOes de carbono total e carbono inorgéanico. Esse fato foi resultado do aumento na
concentracdo de carbonatos e bicarbonatos, os quais sdo os responsaveis pelos altos valores
de concentracdo obtidos nas analises de carbono inorganico. Como os valores de carbono
total representam a soma de carbono inorganico mais carbono organico total, variando
qualquer um deles, os valores de carbono total sofrem influéncia direta. Isso pode ser
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afirmado devido a concentracdo do carbono orgénico total se manter quase sempre estavel,
ndo apresentando uma variacdo tdo acentuada como apresentam os valores de carbono total e
carbono inorganico.
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Figura 11. Concentracdes de carbono total, carbono inorganico e carbono organico referente a
campanha do dia 19/09/2009 no ponto PB1. Analises efetuadas com o catalisador de sensibilidade
regular.

Os critérios de analise utilizados para as Figuras 10 e 11 podem ser atribuidos para
interpretar os dados apresentados nas Figuras 12 e 13, as quais representam os valores de
carbono total, carbono inorganico e carbono organico total, para as coletas realizadas nos dias
12/09/2009 e 19/09/2009, porém, no ponto PB2.
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Figura 12. ConcentracBes de carbono total, carbono inorganico e carbono organico referente a
campanha do dia 12/09/2009 no ponto PB2. Analises efetuadas com o catalisador de sensibilidade
regular.

Pode-se observar que no ponto PB2, em ambos os dias de avaliagdo de carbono total,
como 0s que aconteceram no intervalo das 10:00 h as 16:00 h no ponto PB1, ocorreram
somente ligeiras elevagdes no periodo das 10:00 h as 18:00 h, cujo periodo compreende um
horario de maior movimentacao populacional durante o periodo de horario comercial.
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Figura 13. Concentra¢Bes de carbono total (CT), carbono inorgéanico (Cl) e carbono orgénico
(COT) referente & campanha do dia 19/09/2009 no ponto PB2. Analises efetuadas com o
catalisador de sensibilidade regular.

Comparando as concentragdes médias de carbono apresentadas na Tabela 2, percebe-se
gue os valores determinados no ponto PB2 estdo sempre acima dos valores obtidos no ponto
PB1. Isso pode ser explicado pelo aumento na densidade demogréafica e 0 aumento na
quantidade de empresas encontradas na porgéo central em direcdo a foz da bacia do Ribeirdo
Garcia.

Tabela 2. Concentra¢fes médias diarias de CT e Cl nos pontos PB1 e PB2 nos dias
12/09/2009 e 19/09/20009.

PB1 PB2 PB1 PB2
(12/09/2009) (12/09/2009) (19/09/2009) (19/09/2009)

MédiaCT 5,334 mgL™ 5,592 mgL™ 5,234 mgL™ 6,535 mgL™

Média ClI 3,128 mgL™ 3,721 mgL™ 3,384 mgL™ 4,555 mgL™

Comparando as concentracdes de carbono inorganico apresentadas na Tabela 2, com as
concentracfes contidas da Tabela 3, observa-se que as médias obtidas referentes as
concentracBes de carbono inorgéanico séo inferiores. Isso pode ser explicado pelo periodo no
qual foram realizadas as coletas. As coletas realizadas para o presente trabalho foram
efetuadas aos sabados e ndo em dias comerciais ( de segunda-feira a sexta-feira) (Faht, 2009).
O que nos indica que as concentracBes de carbono estdo fortemente relacionadas as atividades
antrépicas.

Tabela 3. Concentragdes de carbono inorganico (média, minima e
maxima) na Bacia do Ribeirdo Garcia. Valores expressos em

mgL™.
Concentracdes Pontos analisados
¢ PB1 PB2
Média 6,129 7,889
Minima 3,312 5,120
Maxima 8,116 10,050

Fonte: (Faht, 2009).
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3.4. Correlacgéo: catalisador de alta sensibilidade versus sensibilidade regular.

Para todas as amostras coletadas, as determinac@es de carbono total foram efetuadas com
ambos os catalisadores. Obtivemos, dessa maneira, resultados que nos possibilitaram efetuar a
correlagdo de desempenho desses catalisadores.

As Figuras 14 e 15 apresentam resultados obtidos das analises de carbono total referentes
a amostras dos pontos PB1 e PB2 correspondentes a campanha do dia 12/09/2009.
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Figura 14. Correlacdo entre o Catalisador de Alta Sensibilidade (CAS) e o Catalisador de
Sensibilidade Regular (CSR). Valores referentes as amostras PB1 do dia 12/09/2009.

Pode-se perceber nas Figuras 14 e 15 que os fendbmenos ambientais ocorridos sé&o
claramente observaveis em ambos os catalisadores, porém ocorrem pequenas variacdes de
concentracdo quando mensuramos a eficiéncia destes. Ora valores referentes as analises feitas
com o catalisador de alta sensibilidade s&o superiores, ora ndo. Esse fenbmeno pode ser
observado também nas Figuras 14, 15, 16 e 17, o que descarta a possibilidade de
contaminagdo ou ma conservacao das amostras.
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Figura 15. Correlacdo entre o Catalisador de Alta Sensibilidade (CAS) e o Catalisador de
Sensibilidade Regular (CSR). Valores referentes as amostras PB2 do dia 12/09/20009.
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A fim de minimizar os erros e obter resultados mais confiaveis, as analises foram
realizadas em triplicatas, e adotou-se como critério de aceitacdo dos resultados coeficientes de
variacdo menores que 2%. Mesmo assim, observou-se variacdo nas concentracdes de carbono
total quando comparados os catalisadores. E importante considerar também que as amostras
foram conservadas congeladas a fim de garantir sua estabilidade, tentando eliminar, dessa
maneira, problemas de degradacdo que por ventura poderiam ocorrer devido a acdo
microbiana.
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Figura 16. Correlagcdo entre o Catalisador de Alta Sensibilidade (CAS) e o Catalisador de
Sensibilidade Regular (CSR). Valores referentes as amostras PB1 do dia 19/09/2009.
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Figura 17. Correlacdo entre o Catalisador de Alta Sensibilidade (CAS) e o Catalisador de
Sensibilidade Regular (CSR). Valores referentes as amostras PB2 do dia 19/09/2009.

Os valores decorrentes dos fenbmenos ambientais podem ser visualizados
independentemente de qual catalisador estd sendo utilizado. Apesar de terem ocorrido
diferencas de concentragBes com a alteracdo dos mesmos, ndo ha desmerecimento de nenhum
para que se proceda a uma avaliagdo ambiental em concentragdes mais elevadas.
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4. CONCLUSOES

O conhecimento ambiental € extremamente importante. Muitas questdes de salde sdo
influenciadas pela qualidade do ambiente em que vivemos. Por esses motivos é que 0s
monitoramentos tém grande importancia, sejam eles para descreverem as caracteristicas de
uma regido ou avaliarem as interacdes antropicas.

Os procedimentos utilizados na calibracdo do analisador de carbono demonstram que 0s
catalisadores utilizados atendem as especificacdes, apresentando uma eficiéncia desejavel.

Da verificacdo dos teores de carbono na etapa de monitoramento do Ribeirdo Garcia,
verifica-se que, em um intervalo de 24 horas, € possivel perceber semelhanca nas
concentracBes observadas, exceto em horarios em que a concentracdo de carbono orgéanico foi
maior. Como 0 esgoto domiciliar tem uma predominancia de carbono de origem orgéanica,
podemos supor que a presenca de carbonatos e bicarbonatos oriundos de descargas nas
industrias téxteis presentes na area em estudo, sejam as responsaveis por essa variagcao na
concentracdo de carbono inorganico.

Para 0 monitoramento ambiental realizado, o qual trabalhou com concentracdes de
carbono mais elevadas, ndo se faz distingdo no uso de um dos catalisadores em especifico. Os
fendmenos antrépicos observados foram determinados com ambos os catalisadores, ocorrendo
apenas ligeiras diferencgas de concentracoes.
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RESUMO

Os modelos matematicos ganham uma importancia cada vez maior na avaliacdo e
comparacao de alternativas de manejo de corpos d’agua naturais. Uma das dificuldades do
uso de modelos de qualidade da agua para oxigénio é a auséncia de dados sobre parametros
cinéticos de reacdes dos processos bioquimicos. Este estudo teve como objetivo avaliar os
processos de transformacdo temporal do oxigénio na dgua superficial de ambiente 16tico. O
estudo foi desenvolvido no Rio Meia Ponte, Goias, um dos principais rios do Estado. As
amostras de agua foram coletadas na regido urbana do municipio de Goiania, Bairro Novo
Goiania 2, que apresenta aparente interferéncia antropica no ambiente natural. Ap6s corrigida
a temperatura padréo de 20°C, a DBO variou entre 4,11 e 21,24 mg.L™ e, durante o processo
de oxidacdo biolégica, o coeficiente de desoxigenacdo (Kguz) entre 0,12 e 1,05 d*, sendo
observado aumento da matéria organica no periodo de seca.

Palavras-chave: oxigénio; matéria organica; cinética bioquimica.
Deoxygenation in surface water of lotic environment

ABSTRACT

The mathematical models are gaining increasing importance in the evaluation and
comparison of alternative management of natural water bodies. One of the difficulties of
using models of water quality for oxygen is the absence of data on kinetic parameters of
reactions of biochemical processes. This study aimed to evaluate the processes of temporal
processing of oxygen in surface water of lotic environment. The study was conducted in the
Meia Ponte River, Goias, one of the main rivers of the state. Water samples were collected in
the urban area of Goiania, Goiania New District 2, which shows apparent anthropogenic
interference with the natural environment. After corrected to the standard temperature of
20°C, the BOD varied between 4.11 and 21.24 mg L™ and during the process of biological
oxidation, the deoxygenation coefficient (Kqo) varied from 0.12 to 1.05 d"*, and an increase
of organic matter in the dry season was observed.

Keywords: oxygen; organic matter; biochemical Kinetic.

1. INTRODUCAO

A vida aquatica depende diretamente da disponibilidade de oxigénio dissolvido na agua.
O oxigénio € empregado nos processos metabdlicos para producdo de energia de qualquer
organismo Vvivo aerobio e facultativo, seja na forma livre ou combinada. A concentracdo de
oxigénio dissolvido é usada como um dos principais indicadores de qualidade da &gua para
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corpos hidricos, representando as condi¢fes para a sobrevivéncia e até mesmo influenciando
diretamente a distribuicdo espacial das espécies no ambiente (Leite, 2004).

Os corpos de agua corrente possuem uma capacidade natural de autodepuracdo. A
matéria organica enddgena e os residuos biodegradaveis, quando lancados no rio, sdo
oxidados pela acdo de micro-organismos, especialmente bacterias. Em presenca de oxigénio,
bactérias aerdbias e facultativas na degradacdo da matéria organica utilizam-se do oxigénio
molecular como aceptor de elétrons, retirando-o do meio (Siqueira, 1998).

Em todos os ecossistemas ocorrem processos biolégicos que implicam o consumo de
oxigénio, o qual se da por meio de oxidacGes da matéria carbonacea, da matéria nitrogenada e
do sedimento pela respiracao, processos denominados desoxigenacao (Sperling, 1996).

Segundo Siqueira (1998), quando as condi¢fes do meio aquético propiciam o aumento da
respiracdo bacteriana, aliada ainda a outros sumidouros de oxigénio, a desoxigenacdo do meio
pode ser suficientemente grande para causar uma deplecdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido na &gua. A quantidade de oxigénio consumida denomina-se de Demanda
Bioquimica de Oxigénio.

Para Béarbara et al. (2009), a matéria organica em excesso provoca a proliferacdo das
bactérias decompositoras aerdbicas e facultativas, o que faz com que o oxigénio dissolvido
existente no perfil d’agua seja consumido em quantidades acima do que o sistema consegue
repor, causando impactos diretos nos seres aquaticos aerdbios, principalmente os de vida
superior, que desaparecem, empobrecendo a biodiversidade local. No caso de baixos niveis de
oxigénio, passam a existir condi¢cdes que favorecem o0s organismos anaerobios. Assim, é
comum a existéncia de corpos hidricos com baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, ou
mesmo em condic¢des de total anaerobiose, em rios situados nas proximidades das grandes
cidades, onde a polui¢do é mais acentuada.

A distincdo entre demanda de oxigénio para o material carbonaceo e demanda de
oxigénio para o material nitrogenado tem relacdo com a composic¢do da agua. A demanda
carbonacea geralmente ocorre primeiro, normalmente como resultado de um retardo no
crescimento de bactérias nitrificantes necessarias para a oxidacdo das formas nitrogenadas,
sendo exercida por organismos heterotroficos que sdo capazes de derivar a energia para a
oxidacdo do carbono organico. Efluentes, rios, estuarios e lagos contém grande numero de
organismos heterotroficos, exceto para casos em que substancias quimicas toxicas estdo
presentes. A demanda carbonacea evolui quase que imediatamente (Thomann e Mueller,
1987).

O consumo de oxigénio livre na nitrificacdo é referido como demanda nitrogenada ou
demanda de segundo estéagio, por ocorrer numa fase posterior a das reacfes de desoxigenacao
carbonécea. Isso se deve ao fato de que as bactérias nitrificantes tém uma taxa de crescimento
mais lenta do que as bactérias heterotroficas, fazendo com que a nitrificacdo ocorra mais
vagarosamente (Sperling, 1996).

Quando as condigdes hidricas possibilitam a autodepuracéo equilibrada, as concentragdes
de oxigénio dissolvido raramente decaem a valores que possam ser prejudiciais aos seres
vivos. As condicGes anaerobicas provocam o surgimento de maus odores, originados da
producdo de gases como o sulfidrico. Como a capacidade de autodepuracdo varia de um corpo
hidrico para outro, torna-se necessario que estudos especificos sejam desenvolvidos, visando
conhecer a quantidade de efluentes que cada rio é capaz de receber e diluir sem que suas
caracteristicas naturais sejam prejudicadas (Béarbara et al., 2009).

A poluicdo das aguas provocada pela matéria organica presente no esgoto pode ser
modelada a partir de pardmetros indicativos, no caso DBO e OD. O principal uso do modelo
de qualidade de agua é simular parametros de qualidade em corpos d'agua. Nesse sentido, a
simulacdo dos parametros de qualidade de agua em rios sujeitos ao lancamento de esgoto
doméstico € relevante, no que se refere a utilizacdo dessa agua pelos seus usuarios. Vale
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lembrar que essa aplicacdo representa um primeiro estagio no processo de monitoramento,
usando modelos de qualidade de agua em rios ou baias (Cunha e Ferreira, 2006).

Este estudo teve por objetivo quantificar a taxa de desoxigenacdo (Kg ) e a quantidade de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (L) das aguas do Rio Meia Ponte, Goias e também
avaliar a variacao temporal desses parametros, bem como a variacdo em funcgéo da vazéo.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada amostragem de agua no Rio Meia Ponte, no Municipio de Goiania, Bairro
Novo Goiania 2, com frequéncia mensal, de marco a setembro de 2007. O tempo entre a
coleta e a chegada das amostras ao laboratorio foi em média de 1 hora. As coletas foram
realizadas entre 8 e 10 h da manha aproximadamente.

As amostras foram coletadas em local pertencente ao trecho urbano. O ponto amostral
tem as coordenadas 16° 38’ 31” de latitude ao sul do Equador, 49° 15° 25” de longitude a
oeste de Meridiano de Greenwich e altitude de 699 m. A montante do local de coleta, ha
lancamento de efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto, entre outros efluentes
industriais.

As coletas foram feitas de forma discreta (pontual ou simples). A amostragem discreta é
representativa das caracteristicas da origem no instante da coleta.

Para cada amostragem de agua, foi utilizado um balde, lancado no centro da segédo
transversal do rio, na superficie da agua, deixando-o encher vagarosamente, evitando a
turbuléncia na agua.

Da amostra do balde, foram recolhidas subamostras em 11 frascos de OD, com
capacidade volumétrica aproximada de 300 mL cada frasco. Nesse momento tomou-se 0
cuidado de encher esses frascos vagarosamente, evitando-se a movimentacdo da amostra, para
ndo interferir na concentracao de oxigénio desta . Em cada campanha amostral, as amostras
foram incubadas a temperatura de 20°C, no escuro, durante onze dias e submetidas a analises
de oxigénio dissolvido, pelo método iodométrico de Winkler (APHA, 1998), diariamente.
Leite (2004) comenta que durante a analise de DBO, condi¢des de luminosidade sdo sempre
mantidas controladas, a fim de evitar a producdo de oxigénio por organismos fotossintéticos
que eventualmente possam estar presentes na amostra de dgua incubada.

A cada dia, do dia 0 ao 11° dia foi analisado uma amostra, totalizando onze leituras
(analises de OD), sendo esses valores utilizados para os calculos das DBOs diarias, em que a
cada dia, subtraia-se o valor da concentragdo de OD do dia, do valor da concentracdo de OD
do dia 0. Esses valores foram utilizados para a construcdo dos graficos, em que se
determinaram os coeficientes de desoxigenacdo (Kgy) e DBO (L) final. Para a andlise da
amostra do dia 0 (primeiro dia), o0 OD dessa amostra foi fixado ainda em campo, para isso, foi
adicionado a amostra no frasco de OD, 1 mL de sulfato manganoso e 1 mL de azida sddica,
nesta ordem, conforme Apha-Standart Methods (1998). Todas as amostras eram
encaminhadas ao laboratério para analise, sendo analisadas gradativamente, uma por dia, no
mesmo turno (matutino). Siqueira (1998) argumenta que a DBOs, ou seja, DBO até o quinto
dia de incubacdo da amostra, ndo é suficiente para descrever o consumo de oxigénio pelas
bactérias na degradacdo da matéria organica, tornando-se necessario estimar a DBO Ultima,
ou seja, a Ly, estimada no presente estudo que foi de dez dias.

Os valores de DBO (y) foram dispostos em graficos em fungdo do tempo (x). A solucéo
da Equacdo 1 é a Equacdo 2 que foi ajustada por regressdo ndo linear dos dados
experimentais, pela qual foram estimados os coeficientes de desoxigenacdo (Kg) e quantidade
de mateéria organica (DBO ultima (L) ao final dos dez dias). Os coeficientes foram corrigidos
para a temperatura padrdo de 20°C, quando ocorreram variacGes da temperatura de incubacao
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das amostras, utilizando a Equacdo 3. Foi utilizado um coeficiente de correcdo da
temperatura, (0) de 1,047, conforme Siqueira (1998).

dd_l? =-Kq.L [1]
L =L,.(1-e"" [2]
K= Kzo-@Ti20 [3]
sendo:

L, = DBO exercida em um tempo (t) (mg.L™)

L, = DBO remanescente em t=0, igual a zero (mg.L™)
t = tempo (d)

Kq = coeficiente de desoxigenacdo (d ™)

K = coeficiente (d?)

Ko = coeficiente a 20°C (d™)

6 = fator de correcéo da temperatura

T = temperatura (°C)

Existem alguns métodos de estimativa do coeficiente de desoxigenacdo, que fornecem
aproximac0es razoaveis, dentro de limites predefinidos. Mas, devido a ndo linearidade desses
coeficientes, ndo se conseguiu, ainda, uma formulacdo para casos genéricos (Bezerra et al.,
2008).

Em geral, ndo houve necessidade de diluicdo das amostras, porém nos meses de julho,
agosto e setembro, as amostras foram diluidas em agua de diluicdo para DBO, diluicdo 1/3
(Metcalf & Eddy, 1991), em funcdo do aumento da matéria organica e consumo de todo o OD
disponivel nos frascos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A sintese dos resultados de Lt e Kd é apresentada na Tabela 1, juntamente com a
temperatura média de incubacgdo, medida com termdmetro colocado no interior da incubadora
de DBO.

Tabela 1. Sintese dos resultados dos experimentos de (DBO) e Ky (coeficiente de
desoxigenag&o).

. . L«(DBO) Ky K20 DBOs Temperatura °C)
Meés/Periodo (mg LY (d? @)  (mgL?Y)  média de incubacio
Mar¢o/2007/Chuvoso 4,3 0,99 0,99 4,3 20,0
Abril/2007/Chuvoso 4,3 0,52 0,52 4,0 20,0
Maio/2007/Chuvoso 51 0,40 0,40 44 20,0
Junho/2007/Seco 4,1 1,20 1,05 4,1 23,0
Julho/2007/Seco 16,9 0,20 0,15 8,9 25,7
Setembro/2007/Seco 21,2 0,15 0,12 9,6 255

obs: L; DBO com 10 dias de incubacdo; Kg: coeficiente de desoxigenacdo; Kg: coeficiente de
desoxigenacéo corrigido a temperatura padréo de 20°C; DBOs: DBO com cinco dias de incubagéo.
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Os valores de DBO (L;) e Ky (coeficiente de desoxigenacdo) sdo apresentados na Figura
1. Como néo foi utilizado inibidor da nitrificacdo, considerou-se que as fases carbonaceas e
nitrogenada possam ter ocorrido de maneira simultanea.

No més de agosto/2007 ndo foi possivel determinar os valores de Ky e L, sugerindo que
alguma substancia tdxica, proveniente de efluentes doméstico e industrial, possa ter inibido a
atividade das bactérias.
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Figura 1. Curvas de progressdo da DBO para os meses de marco (a), abril (b), maio (c), junho
(d), julho (e) e setembro (f).
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A Figura 1 e a Tabela 1 mostram o0 aumento da concentracdo L; (DBO) com valores
maiores nos meses de clima mais seco (julho e setembro) indicando um aumento da mateéria
orgénica biodegradavel. Os valores de K4 apresentaram uma variagdo na velocidade de reacao
sendo maior nos meses de mar¢o e junho; e menor nos meses de julho e setembro.
Considerando os niveis de DBOs, conforme Resolugdo do CONAMA 357 de 2005, para Rios
de Classe Il, ndo inferiores a 5 mg.L™, verificaram -se valores muito préximos a esse padrdo
nos meses de chuva (marco, abril e maio) e praticamente 100% superior nos meses de seca
(julho e setembro), possivelmente resultante do incremento da carga organica na agua.

Quanto a quantidade de matéria organica (Figura 2), observou-se uma faixa ampla nos
valores de L, os quais variaram de 21,2 a 4,1 mg L™. Siqueira (1998) estudou um trecho de
19km a montante, no Municipio de Inhumas-GO, em periodo de baixas vazdes, quantificou a
DBO entre 0 5° e 0 14° dia, encontrando valores entre 5,0 e 14 mg L™; de 0,05 a 0,75 d™ para
o coeficiente de desoxigenacdo. Lima et al. (2006) estudaram um trecho urbano de
aproximadamente 36 km, que inclui o ponto de coleta Goiania 2, do presente estudo, em
periodo de baixas vazées e quantificaram um valor médio de 3,77 mg.L™ para a DBO e Ky
0,13 d*, bem como, Mendonca (2007), também estudou o trecho urbano, em periodo de
baixas vazdes, determinando 0,79 a 11,15 mg L™ de DBO e Kz de 0,39 a 1,95 d™*. Esses dois
ultimos autores citados, avaliaram entre o0 5° e 0 6° dia.

Diante dos valores encontrados, enfatiza-se a importancia do monitoramento no
tratamento de efluentes lancados nesse corpo hidrico, ligado ao controle da carga organica
presente aliado ao conhecimento do poder de autodepuracgéo do rio.

Barbara et al. (2009) estudaram o Rio Araguari, AP, encontrando uma faixa de variacao
do Ky de 0,202 0,29 d e L de 8,17 a 11,43 mg L™, calculado entre 0 5° e 7° dia.

Valores médios de DBOs em praticamente um ano de estudo, no Rio Botucatu-SP,
variaram entre 1,05 e 10,50 mg L™, estudo esse com variacdo tanto temporal como espacial,
em um trecho de 29 km e com oito estacdes de coleta de agua (Silva e Sacomani, 2001). O
presente estudo pode ter apresentado uma variagdo menor em funcdo de uma variagéo apenas
temporal e ndo espacial

Peres (2002) quantificou, em ambiente l6tico, valores de até 197,9 mg L™ de DBOs em
ambiente caracteristico de receber grande aporte de esgoto. Condi¢do essa muito mais critica
ao presente estudo.

lurk (2006), no Rio Represa Grande-PR, encontrou valores de DBOs acima dos previstos
na legislacéo, até 23,4 mg.L™, que podem ser atribuido a cargas organicas de origem pontual,
lancadas em rio. Acredita-se que, para o presente estudo, a origem da poluicéo foi difusa.

Leite (2004) utilizou um Ky de 0,38 d™ na simulagdo numérica do lancamento de esgoto
doméstico em rios, utilizando véarios cenarios. Esse é um valor intermediério na faixa de
valores encontrados no presente estudo do Meia Ponte.

Na Figura 2, é apresentada a variacdo dos valores de Ky e L em funcdo da vazdo.
Entretanto, € necessario considerar que a vazdo do lancamento de efluentes no rio
praticamente ndo muda, enquanto que a vazdo do rio muda nos periodos de seca e chuva, ou
seja, as condicBes de diluicdo do rio oscilam. Observou-se uma tendéncia de aumento dos
valores de Ky e diminuicdo nos valores de L conforme aumento da vazdo. 1sso implica um
aumento da concentragdo da matéria organica no periodo de seca e uma diminuicdo da
velocidade desoxigenagdo. Considera-se o clima como fator implicante, nos periodos de seca
e chuva, das concentracdes dos compostos na agua, nesse caso a concentracdo de matéria
organica.
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Figura 2. Variagéo do K4 e L em funcéo da vazéo.

A oxidacdo da amonia para nitrato durante o processo de nitrificacdo também consome
oxigénio e pode representar significativa por¢do na DBO total (Bowie et al, 1985).

Siqueira (1998), ao modelar um trecho do Rio Meia Ponte na regido do Municipio de
Inhumas, a montante do trecho do presente estudo, observou também um aumento da matéria
organica (L) do inicio para o final do trecho, apresentado como reflexo do incremento das
cargas poluidoras do municipio. As cargas poluidoras chegam ao Meia Ponte, em geral, pelos
seus afluentes, em que ocorrem langamentos da estacdo de tratamento de efluentes doméstico,
bem como outros efluentes industriais.

O coeficiente de desoxigenacdo pode ser uma ferramenta para a modelagem matematica
de qualidade da agua. Salles e Bredeweg (2009) defendem que as simulag¢Ges obtidas pela
modelagem de ambientes I6ticos podem ser aplicadas, considerando o uso do solo em areas
urbanas, rurais e naturais. Eles adicionam que modelos genéricos podem ser aplicados, se 0s
locais de estudo apresentarem problemas semelhantes, desde que em areas de mesmos
aspectos fisico-geograficos e clima tropical.

4. CONCLUSOES

A DBOs dos meses de julho e setembro, caracteristicos de seca, apresentou-se fora do
padrdo sob o ponto de vista da legislacdo ambiental vigente.

Os coeficientes cinéticos de desoxigenacdo obtidos neste estudo, comparados com 0s
obtidos por outros autores, foram em geral superiores, implicando um ndmero maior de
leituras de DBO, até o 11° dia.

Constatou-se que o Rio Meia Ponte sofre interferéncia antropica, com comprometimento
da qualidade da agua principalmente no periodo de seca. O tratamento dos efluentes
domeésticos e industriais, lancados no rio, a montante do ponto de coleta do presente estudo,
ainda ndo tem garantido o cumprimento do padrédo da legislacdo vigente para o parametro de
DBO.

Os coeficientes cinéticos de desoxigenacdo sdo Uteis para a aplicacdo em modelagem
matematica de qualidade da agua, sendo uma das ferramentas no gerenciamento desse corpo
hidrico.
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RESUMO

Nesta pesquisa foi proposto, a partir da subdivisdo da microbacia do Riacho do Tronco
em oito sub-microbacias, diagnosticar as aptiddes de uso/ocupacdo das terras em cada uma,
identificar as areas de conflitos de uso e o nivel de deterioragdo ambiental da microbacia
como um todo, subsidiando o ordenamento territorial e a minimizacdo dos riscos a
desertificacdo. Fazendo-se uso de técnicas de geoprocessamento e trabalho de campo, foram
calculados os parametros que permitiram o estabelecimento do Coeficiente de Rugosidade de
cada sub-microbacia, segundo metodologia adaptada de Rocha (1997), possibilitando a
classificacdo da aptiddo natural destas. Os resultados demonstraram que quatro sao aptas para
agricultura, trés para pecudria e florestamento e uma apenas para florestamento; também se
diagnosticou 0 uso e ocupacgéo das terras atual e foram identificados os conflitos de uso, no
caso presente representados pela pratica de atividades dissonantes da vocagdo natural das sub-
microbacias, pelos percentuais de solo exposto e pelas areas de mineracdo, presentes em
algumas sub-microbacias; Dessa forma, a partir da analise das varidveis conflitos de uso,
areas a florestar, disponibilidade ou excesso de areas agricolas e areas a serem trabalhadas
para 0 manejo correto das sub-microbacias, foi possivel verificar que a Microbacia do Riacho
do Tronco tem um percentual de deterioracdo de 42,8%. A partir do exposto, evidencia-se um
alto nivel de deterioracdo ambiental, com consequente propensao a desertificacdo, haja vista a
area estar localizada no Semiarido brasileiro e as atividades econdmicas serem desenvolvidas
sem preocupacdes conservacionistas, urgindo a adocdo de acBes sustentaveis, a serem
implementadas pelo poder publico e sociedade organizada.

Palavras-chave: Microbacia hidrografica; deterioracdo ambiental; desertificacao.

Environmental and deteriorating state analyses of the watershed
Riacho do Tronco, Boa Vista, PB, Brazil

ABSTRACT

This study proposes, from the subdivision of the watershed of Riacho do Tronco in eight
sub-watersheds, to diagnose their potential for land use and occupation, determine the areas of
conflicts in land use and the level of environmental deterioration of the watershed as a whole,
to support planning and the consequent reduction of the expansion of desertification. Based
on GIS analysis and field work, the environmental parameters that allowed the establishment
of the roughness coefficient of each sub-watershed were calculated, following the
methodology proposed by Rocha (1997) for the classification of the natural potential use of
each watershed. The results showed that four sub-watersheds are suitable for agriculture,
three for livestock and reforestation and one for reforestation only. It was also possible to
diagnose land use and occupation of each one and to determine land use conflicts. This
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represented by inappropriate use of soil considering the natural vocation of some sub-
watershed, as well as the occurrence of bare soil and mining activities that occur in some sub-
watersheds. Thus, from the analysis of conflict in land use, areas to be afforested, availability
for or intense use of agricultural lands and the estimate of areas where correct management
practices have to be implemented, it was observed that the watershed of Riacho do Tronco
has 42.7% of its area in deteriorated stage. Therefore, the high level of environmental
deterioration is evident, with consequent risk of desertification. In addition, considering that
this area is located in the Brazilian semi-arid region with economic activities practiced
without conservation concerns, it is necessary that the government and organized society
foster sustainable principles in the economic activities in this watershed.

Keywords: Watershed; environmental deterioration; desertification.

1. INTRODUCAO

Na atualidade, vem aumentando as preocupacdes da sociedade quanto a necessidade de
conservagdo ambiental, tendo em vista o aumento do nivel de deterioracdo ambiental,
decorrente do modelo de desenvolvimento vigente, no qual predominam valores materialistas
que ndo levam em consideracgéo a capacidade de regeneracdo da natureza (Sachs, 2007, p. 9).

Em se tratando de questbes ambientais, existe a necessidade de desenvolvimento de
estudos integradores, sendo valiosa a adogdo da bacia hidrografica como unidade de estudo e
planejamento, visto que integra a complexidade do ambiente, por possibilitar analisar as
consequéncias da acéo social sobre o meio, numa perspectiva sistémica (Tundisi, 2003, p. 3).
Atualmente, tal unidade de estudo subsidia grande parte da legislacdo ambiental e do
planejamento territorial no Brasil e em outros paises, como Franca, Espanha, entre outros
(Botelho e Silva, 2004, p. 53).

Entretanto, apesar dessa tradi¢do, existem diferencas conceituais sobre esse sistema
hidrolégico e geomorfologico, acarretando em controvérsias por parte da comunidade
cientifica, sobretudo quanto a diferenca entre os termos bacia, sub-bacia, microbacia e sub-
microbacia hidrogréafica, cuja distingdo vem ocorrendo a partir do critério da dimensdo
espacial ou de hierarquia entre os canais fluviais. A partir dessa constatacdo, na presente
abordagem, parte-se do entendimento de que uma bacia hidrografica € uma area que drena as
aguas de chuvas por ravinas, canais e tributarios, para um curso principal, com vazdao efluente
convergindo para uma Unica saida e desaguando diretamente no mar ou em um grande lago,
ndo apresentando dimensdes superficiais definidas; o que a diferencia em relacdo a sub-bacia
e a microbacia € o fato de que essas Ultimas desdguam diretamente num outro rio e a
microbacia apresenta area menor que 20.000 ha (Rocha, 1997, p. 73). Com rela¢do ao termo
sub-microbacia, vem sendo adotado para as subdivises que integram as microbacias, visando
a melhor operacionalizacao dos estudos nessas areas desenvolvidos (Scapini, 2006, p. 19).

Além da possibilidade de integracdo de informac6es, 0 ponto convergente para a escolha
desse ambiente para analise ambiental e planejamento é a constatacdo de que sua ocupacao
vem ocorrendo de forma desordenada, ocasionando o aumento da deterioracdo e propensédo do
meio a desastres, como o da desertificacdo que vem ocorrendo no Semiarido brasileiro,
atingindo cerca de 55,25% do territdrio, sendo a Paraiba o Estado mais afetado. Segundo
dados do Greenpeace (2006), cerca de 29% do territorio paraibano estd comprometido,
afetando mais de 653 mil pessoas.

Os estudos de deterioracdo ambiental vém sendo realizados a partir dos diagnosticos
fisico-conservacionistas, que visam contribuir para a utilizacdo sustentavel do meio, analisar
os conflitos decorrentes da dissonancia entre o uso atual e a aptidao das terras e visam avaliar
o0s problemas ocasionados pelas enchentes, secas e erosdes (Rocha, 1997, p. 76). No Brasil,
podem-se citar os trabalhos de Beltrame (1994), na bacia do Rio do Cedro, SC; Ferreti
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(2003), na bacia do rio Guaraquegaba, PR; Baracuhy et al. (2003), na microbacia de Paus
Brancos, PB; Carvalho (2004), na bacia do rio Quebra-Perna, PR; Martins et al. (2005), na
bacia do Arroio Cadena, RS; Campos et al. (2005), no Ribeirdo Lavapés, SP, entre outros.

Tais diagndsticos tém nas geotecnologias uma importante ferramenta. De acordo com
Fitz (2008), estas além de possibilitarem o levantamento do estado do ambiente, d&o suporte
a tomada de decisdes, contando com as caracteristicas essenciais de referéncia espacial e
anélise de dados, tendo substituido os métodos manuais tradicionalmente utilizados na analise
espacial (Ribeiro, 2005, p. 204), com o mesmo nivel de exatiddo, além de permitirem a
obtengdo de dados menos subjetivos, em menor tempo, com possibilidades de replicacdo em
outras areas e de forma menos dispendiosa. Toda essa evolucao possibilita ao poder publico
verificar a exequibilidade dos projetos locais, respeitando a legislacdo ambiental e
possibilitando o ordenamento territorial.

Ainda como vantagens adicionais, tem-se que, devido a pouca operacionalidade técnica
que dificulta o cumprimento da legislacdo ambiental brasileira, as metodologias
implementadas por meio das geotecnologias tornam-se alternativas viaveis para reduzir as
deficiéncias relativas ao cumprimento das leis, sobretudo em areas de grandes dimensdes,
com complexidade e custos de operacionalizagdo em campo elevados. As condicoes
oferecidas permitem integrar informacbes e realizar correlagdes espaciais, estabelecer
relacdes de causa e efeito e analisar aspectos temporais impraticaveis pelo uso dos meios
tradicionais (Nascimento et al., 2005, p. 208).

Dessa forma, no contexto do Semidrido, onde as secas periddicas afetam o equilibrio
ambiental atingindo, principalmente, a populacdo pobre, que passa a procurar nos recursos
naturais, como a vegetacao, uma forma de geracdo e/ou complementacdo da renda, tornando o
ambiente vulneravel a desertificacdo, esses estudos sdao fundamentais. Segundo informacGes
do IPCC (2001), nessa regido, os desmatamentos e queimadas sdo os principais agravantes da
desertificacdo, pois a reducdo da cobertura vegetal acelera a erosdo e a evapotranspiracdo
potencial, aumentando o déficit do balan¢o entre a captacdo e a perda de agua.

De acordo com Corréa (2010), as informag¢6es do monitoramento do desmatamento no
bioma Caatinga, realizado entre 2002 e 2008, revelam que tal formacdo vegetal, que constitui
0 Unico bioma exclusivamente brasileiro, possui atualmente metade de sua cobertura vegetal
original. Em 2008, a vegetacdo remanescente da area era de 53,62%. Dados revelam que,
nesse perfodo, o territério devastado foi de 16.576 km? o equivalente a 2% da Caatinga. A
taxa anual média de desmatamento na mesma época ficou em torno de 0,33% (2.763 km?).

Nesse contexto, o uso dos Sistemas de Informacdes Geograficas e do Sensoriamento
Remoto, auxiliados pelo conhecimento da realidade, dos aspectos técnicos e da legislacéo,
permite ao poder publico e populagdo local verificar a viabilidade de adogdo de medidas de
mitigacdo do atual grau de deterioragdo ambiental.

A problematica mencionada faz parte da realidade socioambiental da microbacia do
Riacho do Tronco, localidade que, visivelmente, permite verificar acentuados impactos
ambientais decorrentes da auséncia de planejamento para o desenvolvimento das atividades
econdmicas. A partir desses pressupostos, o presente trabalho objetiva realizar uma anéalise
ambiental que permitira diagnosticar a aptiddo de uso das terras na microbacia, verificar se o
uso/ocupacdo atual esta de acordo com a aptiddo e, com isso, determinar as areas de conflitos
e o nivel de deterioragdo ambiental da microbacia como um todo, fornecendo subsidios para o
ordenamento territorial da area e consequente reducdo dos riscos a desertificacao.
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2. MATERIAL E METODOS

A Microbacia do Riacho do Tronco apresenta area de 10.556,52 ha e tem todo o seu
territdrio localizado na zona rural do municipio de Boa Vista, PB, entre as coordenadas UTM
804117 e 820006 m E e 9185857 e 9197073 m N, conforme Figura 1.
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Figura 1. Microbacia do Riacho do Tronco, localizada na zona rural do municipio de Boa Vista, PB.
Fonte: Adaptado de fotografias aéreas de 1967 disponibilizadas pela Companhia de Desenvolvimento de
Recursos Minerais do Estado da Paraiba (Governo do Estado da Paraiba, 1967) e carta topografica da SUDENE
(Brasil, 1972b).

A microbacia do Riacho do Tronco é uma das contribuintes da Sub-bacia do riacho Sao
Pedro, um dos principais afluentes do rio Bodocong0, integrante do Paraiba. Toda a sua rede
de canais tem regime intermitente, visto que o clima predominante, segundo a classificacdo de
Koppen, é do tipo BSh, quente e seco, com precipitacdes que ndo ultrapassam 500 mm/ano,
distribuidas em cerca de trés meses consecutivos e evaporagdo em torno de 2.000 mm anuais,
0 que gera um elevado déficit hidrico (Governo do Estado da Paraiba, 2006, p. 17).

Como forma de melhor sistematizar o presente trabalho numa perspectiva sistémica,
assim como aplicar a metodologia preconizada por Rocha (1997), a area total da microbacia
foi subdividida em oito sub-microbacias hidrograficas, a partir da compartimentacédo
geomorfoldgica, obtida a partir das curvas de nivel, com equidistancia de 5 metros, extraidas
de imagens do SRTM (2008). Tal subdivisdo viabilizou o trabalho de campo e,
consequentemente, os calculos dos parametros ambientais em laboratério.

2.1. Procedimentos Metodolégicos

Apbs a escolha da éarea de estudo, ocorrida em funcdo do conhecimento das
caracteristicas do meio fisico, da alta vulnerabilidade socioeconémica da populacdo e da
possibilidade de analisar integradamente as relagdes sociedade-natureza, foram empreendidos
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doze trabalhos de campo, com o georreferenciamento de 154 pontos de impactos e
informacdes de interesse, que possibilitaram melhor distinguir os alvos nas imagens, como a
identificacdo da substituicdo da mata ciliar por Algaroba [Prosopis juliflora (Sw) DC] na
maior parte dos rios, de &reas de solo exposto, de deposicao de rejeitos minerais, entre outros.

Também foi estabelecido contato direto com a populacéo, visando melhor compreender a
realidade, ou seja, as praticas em curso na microbacia, suas causas e consequéncias. A partir
desses esforcos, foi possivel desenvolver a presente analise, por meio das seguintes etapas:

- Criacdo do Banco de Dados no SPRING, versdo 4.3.3, obtido do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE (2008); foram utilizados os dados da carta topografica (na escala
de 1:100.000), elaborada pela SUDENE (Brasil, 1972b) e das imagens do satélite CBERS-2,
sensor CCD com resolucdo de 20 m, orbita 147, ponto 108, datada de 6 de abril de 2007;

- A partir da utilizagdo do aparelho estereoscopico de espelho, foi delimitada a area da
microbacia, pela identificacdo dos divisores de agua, mediante interpretacdo de fotografias
aéreas, cedidas pela CDRM, na escala de 1:70.000, datadas de 9 e 10 de dezembro de 1967;
em seguida, essas informac6es foram inseridas em banco de dados do SPRING;

- Importacdo para 0 SPRING dos dados de altimetria obtidos de imagens do SRTM
(2008), que permitiram a elaboracéo das curvas de nivel, com equidistancia de 5 metros e a
subdivisdo da area da microbacia em oito sub-microbacias hidrograficas, procedimento
necessario a aplicacdo da metodologia utilizada;

Processamento digital das imagens, mediante os seguintes procedimentos:

- Georreferenciamento ou registro: realizado pela criacdo de cinco pontos de controle
assinalados na carta topogréafica, a partir de aspectos singulares da rede de drenagem da
microbacia, que foram concomitantemente identificados na imagem;

- Segmentacdo: pelo método Crescimento de Regides;

- Geragdo do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normatizada/I\VDN: obtida a partir das
bandas espectrais 3 e 4. Objetivando uma maior distin¢éo entre os alvos, aplicou-se contraste
ao produto, pela operacdo fatiamento arco-iris, criando uma imagem sintética;

- Geragdo de uma Composicdo Multiespectral Ajustada: imagem sintética obtida a partir
do posicionamento da banda 3 no canal vermelho, da imagem IVDN no canal verde e da
banda 1 no canal azul, seqguida da equalizacéo dos histogramas;

- Classificacdo de padrfes: deu-se por meio do método de Extracdo de Regides, sendo
constituida pelas fases de treinamento, classificagdo e mapeamento. Utilizou-se o
classificador Bhattacharya, com limiar de aceitacdo de 99,9%. A vetorizacdo das imagens
classificadas foi realizada pela funcdo Mapeamento. A partir dessa etapa, foi feita a
transformacéo da imagem do formato raster para o vetorial,

- Leitura das medidas de classes (vegetacdo densa, semidensa, pecuaria, agricultura, solo
exposto, mineracdo, e reservatdrios de &gua): possibilitou a elaboracdo dos percentuais de
cada classe em todas as sub-microbacias;

- Editoracdo dos mapas tematicos: 0s mapas resultantes do comportamento espectral da
vegetacdo, da dindmica de utilizacdo das terras, conflitos de uso e dos niveis de deterioracéo,
foram criados no médulo SCARTA, software complementar que acompanha o0 SPRING;

- Através da ferramenta OperacOes Métricas do SPRING, foi feita a aplicacdo da
metodologia adaptada Rocha (1997), a partir das seguintes etapas:

- Comprimento da vazdo superficial (L): quanto maior for o valor de C, maior serd o
perigo de erosdo. Para determinar tal valor utilizou-se a seguinte equagéo: C = Y L;

Sendo:

Y'Li = somatorio das distancias equidistantes desde a linha do divisor de aguas ao
primeiro afluente (ravina) em cada sub-microbacia;

C = comprimento da vazdao superficial, em km.
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- Densidade de drenagem: corresponde ao somatério do comprimento das ravinas, canais
e tributarios divididos pela area da sub-microbacia;

- Somatdrio das curvas de nivel: também obtido, em cada sub-microbacia, mediante o
uso da ferramenta Operagdes Métricas do SPRING;

- Declividade média: o método utilizado por Rocha (1997) para calcular a declividade
média de uma sub-microbacia é dado pela equacéo: H = 100.

Sendo:

H = declividade média (%);

T ICN  =somatdrio do comprimento das curvas de nivel (CN) em (m);

Ah = equidistancia entre as curvas de nivel (m);

A = érea da sub-microbacia (ha).

- Coeficiente de Rugosidade: a determinacdo de tal coeficiente comparada com 0 uso
atual da terra identifica as areas de conflitos ambientais nas microbacias, constituindo uma
ferramenta indispensavel ao planejamento. Pode ser definido pela equac¢do: CR = D x H;
Sendo:

CR = coeficiente de rugosidade;

D = densidade de drenagem;

H = declividade média.

Em ambientes rurais, Rocha (1997) aponta quatro classes de aptiddo de uso da terra,
estabelecidas em funcédo da relacdo entre o maior e 0 menor CR, a saber: A, B, C e D, aptas
respectivamente para agricultura, pastagem, pastagem/florestamento e apenas florestamento.
A aptiddo de cada sub-microbacia é estabelecida a partir da relacdo entre os elementos
amplitude, estabelecida pela diferenca entre 0 maior e 0 menor CR e intervalo, calculado pela
divisdo da amplitude por quatro, que é o nimero de classes de aptiddes.

- Calculo das classes de uso da terra: ap0s classificacdo da imagem, foi possivel vetorizar
tais classes e efetuar os célculos que permitiram conhecer os percentuais de vegetacdo, das
areas a florestar, das areas disponiveis e em excesso para agricultura, identificar as areas de
conflitos ambientais e as areas a serem trabalhadas em cada sub-microbacia para 0 manejo
adequado e, por fim, verificar o grau de deterioracdo ambiental por sub-microbacia e da
microbacia do R. do Tronco.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Aptidéo de uso/ocupacéo do solo
Na Tabela 1, encontra-se a declividade, a densidade de drenagem e o coeficiente de
rugosidade, as classes e a aptidao de uso da terra por sub-microbacia.

Tabela 1. Aptiddo do uso/ocupacédo do solo por sub-microbacia.

Sub-microbacia | Declividade (%) D (Km/h) CR Classes Uso

1 3,5 11,5 39,7 A Agricultura

2 3,8 24,6 93,5 D Florestamento

3 3,8 16,8 63,6 C Pastagem/florestamento
4 34 19,9 67,2 C Pastagem/florestamento
5 2,8 10,5 29,8 A Agricultura

6 33 8,5 28,0 A Agricultura

7 55 13,2 72,6 C Pastagem/florestamento
8 3,1 10,2 31,7 A Agricultura
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A classe A abrange as sub-microbacias um, cinco, seis e oito; nenhuma sub-microbacia
se enquadra na classe B; a classe C abrange as sub-microbacias trés, quatro e sete; e a sub-
microbacia dois se enquadra na classe D, por congregar o maior produto resultante da relacdo
entre a densidade de drenagem e a declividade média. A Figura 2 espacializa tal distribuicéo.
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Figura 2. Aptiddo de uso/ocupagéo das terras por sub-microbacia.

Quanto a declividade média, vé-se na Tabela 1 que todas as sub-microbacias apresentam
tal indice inferior a 10%, ndo sendo o relevo um fator limitante para o desenvolvimento das
atividades econémicas. A maior declividade (5,5%) foi diagnosticada na sub-microbacia sete,
devido a presenca da Serra do Monte, na sua porcdo sul; a sub-microbacia cinco é a mais
plana e nela localiza-se a nascente do Riacho do Tronco. Pelos parametros da metodologia, a
restricdo que ocorre para 0 desempenho das atividades agricolas em algumas sub-microbacias
se da pela acentuada rede de drenagem que, mesmo intermitente, quando da ocorréncia de
chuvas, carreia o solo desprotegido para o leito dos rios e acudes, o que refor¢a a concluséo
de que essas areas devem estar protegidas por vegetacéo.

Com relacdo a densidade de drenagem, vé-se na Tabela 1 uma maior representatividade
da mesma na sub-microbacia dois que, por este motivo, teve sua aptiddo direcionada apenas
ao florestamento/reflorestamento. Entretanto, nessa area estd localizada a antiga Fazenda
Malhada, que foi desapropriada pelo INCRA e transformada em 44 lotes para assentamentos,
0 que amplia o uso da terra com atividades dissonantes da vocacdo natural. Quanto as
restricbes para o0 uso agricola das demais sub-microbacias de Classe C, também podem ser
atribuidas a alta densidade de drenagem.

Por fim, as demais unidades (de Classe A) estdo aptas para serem ocupadas com
atividades agricolas e/ou com 0s outros usos. Dessas, apenas a sub-microbacia um concentra
ocupacdo humana, sendo a pecudria responsavel por mais de 50% do uso, enquanto as areas
agricolas representam menos de 30% e sdo direcionadas ao abastecimento da pecuéria
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(plantios de palma - Opuntia ficus-indica Mill. e capim elefante - Pennisetum purpureum
Schumach); as demais sub-microbacias sdo areas de latifundios para o desenvolvimento da
pecuaria e da mineracdo, atividade mais representativa na sub-microbacia seis.

De acordo com a metodologia utilizada, os resultados encontrados restringem apenas
48,47% do territério da microbacia para uso em atividades agricolas, entretanto a inaptiddo
agricola dessas terras ja vem sendo documentada ha algum tempo, mesmo que por outros
condicionantes. Segundo o Zoneamento Agropecuario do Estado da Paraiba (Governo do
Estado da Paraiba, 1978), as terras do municipio de Boa Vista, em sua totalidade, ndo séo
aptas para agricultura devido a escassez hidrica. Tal instrumento direciona o uso destas para
a pecudria, com a adocgdo de técnicas conservacionistas, todavia, nos moldes em que a
atividade vem se desenvolvendo, esta se acentuando o grau de deterioracdo ambiental. Esse
fato € comum no Semiarido, mas também em outras regides, a exemplo do que concluiram
Campos et al. (2005), ao fazerem o levantamento fisico-conservacionista do Ribeirdo
Lavapes, Botucatu, SP e encontrarem um percentual de deterioracdo de 69,46%, sendo a
pecuaria um dos maiores agravantes.

Além disso, no caso da sub-microbacia dois, tem-se como agravante para 0 Seu USO
agricola, que a tipologia de solos predominante em quase 90% do seu territorio é a
Associacio entre PLANOSSOLOS NATRICOS salicos Tipicos e NEOSSOLOS LITOLICOS
Eutroficos Tipicos (EMBRAPA, 2006), caracterizados como solos halomérficos, com
horizonte B com saturagdo com sédio trocdvel acima de 15%, rasos e mal drenados,
apresentando baixa fertilidade associada a forte aridez, o que constitui limitacdes severas ao
seu aproveitamento agricola (Brasil, 1972a, p. 437). O mesmo também ocorre com parte das
sub-microbacias trés e quatro que tem 70 e 23,40%, respectivamente, dos seus territorios
comportando essa tipologia de solo.

3.2. Uso/ocupacéo das terras na atualidade

Antes de efetuar a classificacdo da imagem e sua posterior vetorizacdo, objetivando
auxiliar na identificacdo das classes de uso/ocupacéo das terras, foram aplicados algoritmos
visando verificar as relacdes solo exposto/vegetacdo, o que constituiu na geracdo de uma
composicdo multiespectral ajustada da microbacia em analise, possibilitando uma viséo geral
do nivel de deterioracdo ambiental desta . A Figura 3 representa o produto da operacao.

A imagem sintética apresentada permite fazer a interpretacdo baseada na textura e nos
tons. E possivel observar que as areas de solo exposto e mineragdo podem ser identificadas
pelo tom magenta que, quanto mais homogéneo, mais intensa é a exposicdo do solo as
intempéries. A mistura entre os tons magenta e verde, que configura uma textura heterogénea,
representa as areas de agricultura e pecudria. Essas areas, quase sempre mais planas e
proximas das areas mais umidas, estdo submetidas a toda sorte de pressdes antrépicas, sendo
as mais vulneraveis a desertificacdo, de nivel moderado a severo.

Nas areas onde predomina a vegetagdo mais exuberante, existe a presenca de tons
homogeneamente verdes, que sdo pouco representativos em todas as sub-microbacias, sendo a
area da Serra do Monte (porc¢édo sul das sub-microbacias seis e sete) a exce¢do, visto que se
trata de area de preservacdo permanente, que ainda concentra boa diversidade de espécies,
apesar das ameacas decorrentes do processo de mineracdo que se desenvolve em seu entorno.

Por fim, as tonalidades de verde menos homogéneo definem as regides onde a vegetacédo
se encontra menos conservada e/ou com estresse hidrico. Essas areas estdo desaparecendo
devido a expansdo da pecudria, que deixa o solo exposto, na cor magenta.

Esses procedimentos, em conjunto com o trabalho de campo, possibilitaram a
classificacdo supervisionada da imagem e a identificagdo do uso/ocupacdo das terras por sub-
microbacia, cuja espacializacao esta representada pela Figura 4 e os percentuais dispostos na
Tabela 2.
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Figura 4. Uso/ocupacéo das terras por sub-microbacia.
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Tabela 2. Uso/ocupagéo das terras em cada uma das sub-microbacias.

Sub < Caatinga  Caatinga - Areas Espelho . " Solo
microbacia Area das Classes Densa Semi-densa Pecuaria agricolas  de Agua Mineracdo Exposto

1 (ha) 1353,2 12 30 697,4 357,7 2,7 0,0 291,2

% 12,8 01 0,2 51,5 26,4 0,2 0,0 215

) (ha) 1744,8 91 266,5 1139,0 94,6 8,3 0,0 227,3

% 16,5 0,5 15,3 65,3 54 0,5 0,0 13,0

3 (ha) 1229,2 259 134,8 963,7 68,9 1,4 0,0 34,4

% 11,6 21 11,0 78,4 5,6 11 0,0 28

A (ha) 770,5 441 314 526,1 140,0 2,6 0,0 26,4

% 7,3 57 4,1 68,3 18,2 0,3 0,0 34

. (ha) 1150,5 146,4 106,8 609,0 30,7 0,0 10,1 2474

% 10,9 12,7 93 52,9 2,7 0,0 0,9 215

(ha) 1854,5 316,4 192,8 582,2 1,0 51 163,4 593,6

° % 17,6 171 10,4 314 0,1 0,3 8,8 32,0

. (ha) 1371,9 325,0 13,3 730,6 318 50 434 2229

% 13,0 23,7 1,0 533 23 04 3.2 16,2

(ha) 1081,9 1,0 109,9 704,3 40,8 2,3 0,0 223,7

8 % 10,2 01 10,2 65,1 38 0,2 0,0 20,7

Observa-se a predominancia das areas de pecuaria sobre os demais usos, embora nem
todas as sub-microbacias tenham tal vocacdo. Nota-se pela classificacdo que, apesar de haver
uma separacdo entre areas ocupadas por pecudria e vegetacdo semidensa, a Ultima categoria
faz parte das &reas que congregam a primeira, encontrando-se em locais cuja exploracao néo é
téo intensa.

Pode-se verificar também que, em todas as sub-microbacias, o percentual de vegetagédo
densa é pequeno em relacdo as exigéncias legais; quanto a vegetacdo semidensa, vé-se que é
nas sub-microbacias um e sete, que os valores sdo mais deficitarios, distantes dos valores
preconizados pelo Cddigo Florestal brasileiro. Isso ocorre porque a sub-microbacia um é a
mais ocupada e as praticas em curso ndo séo planejadas e/ou orientadas para a conservacao; a
sub-microbacia sete € utilizada com pastagens, também sem preocupacdes conservacionistas.

No que concerne as areas agricolas, sdo escassas, ndo pelo conhecimento da populagédo
sobre os parametros dessa metodologia, mas em decorréncia das limitagcdes hidricas; da
insuficiéncia de mao de obra, tendo em vista que os precos pagos pelos servicos sdo baixos;
dos baixos precos dos produtos no mercado, que ndo compensam maiores investimentos em
producgéo. Dessa forma, os plantios sdo representados apenas por algumas culturas — milho
(Zea mays. L.) e feijdo (Phaseolus vulgaris L.), que se desenvolvem no entorno das
residéncias, apenas no periodo de chuvas. O cultivo mais representantivo € o da palma
forrageira (Opuntia ficus-indica Mill), que é utilizada como fonte de alimentacdo animal,
embora pudesse ser mais explorada nas sub-microbacias de vocacdo agricola, tendo em vista
seu potencial proteico e de adaptacdo as condi¢des climaticas locais.

Por outro lado, é nas sub-microbacias de vocacéo agricola que se encontram 0s maiores
percentuais de solo exposto, entretanto estes ndo sdo decorrentes do uso anterior com
agricultura, mas com pastagem (sub-microbacias um e oito) e mineragdo (sub-microbacias
cinco e seis). Ha que se destacar que a atividade de mineracdo ndo deixa o0 solo exposto
apenas nas areas de exploracédo da argila Bentonita, mas existem os trabalhos de prospeccéo,
nos quais sdo removidas as camadas de solo e realocadas nas imediacdes e de deposi¢cdo dos
residuos da mineragdo, que ndo sdo reaproveitados para nenhum fim. Trata-se de um impacto
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ambiental que j& atinge dezenas de hectares. A partir da fiscalizagdo dos 6rgdos ambientais, 0
material residual vem sendo recoberto por uma camada de solo e vém sendo introduzidas
especies nativas, principalmente cactos, numa tentativa de reflorestamento, entretanto o éxito
€ minimo, tendo em vista se tratar apenas de uma remediagdo para cumprir exigéncias legais.

Ainda de acordo com a Tabela 2, vé-se que uma das caracteristicas tipicas das
microbacias do Semiarido também foi observada nas sub-microbacias estudadas — trata-se da
pequena quantidade de reservatorios de agua. O total contabilizado na microbacia como um
todo (27,44 ha), € resultante do acimulo em algumas pequenas barragens e agcudes. Esses
resultados corroboram com os encontrados por Pereira et al. (2009) quando analisaram
imagens de satélite do municipio de S&o Jodo do Cariri, também no Semiarido paraibano e
constataram tal escassez.

3.3. Nivel de deterioracdo ambiental

As etapas até aqui apresentadas constituem a base para a elaboracdo da Tabela 3, que
apresenta as variaveis que possibilitaram o célculo do nivel de deterioracdo ambiental na
microbacia do Riacho do Tronco, por meio da sua subdivisdo em sub-microbacias.

Tabela 3. Variaveis que possibilitaram o célculo do grau de deterioracdo ambiental.

< Conflitos ~ Areaa o Area a ser Area
ni?ctl)'o Classes Area deusor  VeOelaGa0 g ciar™ D/E trabalhada  deteriorada
bacia | 9CR (ha) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 A 1353,2 21,5 0,3 24,7 -51,5 97,7 46,2
2 D 1744,8 83,7 15,8 9,2 54 98,3 92,9
3 C 1229,2 8,4 13,1 11,9 5,6 25,9 20,3
4 C 770,5 21,6 9,8 15,2 8,2 55,0 36,8
5 A 1150,5 22,4 22,0 3,0 -52,9 78,3 25,4
6 A 1854,5 40,8 27,5 - -31,4 72,2 40,8
7 C 1371,9 21,7 24,7 0,3 2,3 24,4 22,1
8 A 1081,9 20,7 10,3 14,8 -65,1 100,0 35,4
Total 10.556,5 33,7 16,4 9,1 :'-234262 70,5 42,8

*QOs conflitos de uso podem ser assim identificados: Sub-microbacias de Classe A: presenca de solo exposto e
mineracdo; Sub-microbacias de Classe C: ocupagdo com qualquer tipo de agricultura, solo exposto e mineragéo;
Sub-microbacias de Classe D: ocupacgdo com qualquer tipo de agricultura, solo exposto, mineracdo e pecuaria.
**Considerando-se o percentual de 25% para as microbacias com declividades inferiores a 15%.

***D corresponde as areas disponiveis para agricultura nas sub-microbacias que apresentam aptiddo agricola; E
significa excesso de areas agricolas, ou seja, nas sub-microbacias que ndo tém aptiddo agricola, qualquer
percentual de plantio representa excesso.

Levando-se em consideracdo que as areas de conflitos podem ser entendidas como
aquelas em que o uso das terras ndo esta de acordo com sua aptiddo (Freitas e Carvalho, 2007,
p. 111), no caso presente, foram detectados conflitos de uso em todas as sub-microbacias,
conforme representacédo pela Figura 5.
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Figura 5. Conflitos de uso presentes na Microbacia do Riacho do Tronco.

Dessa forma, verifica-se que todas as sub-microbacias apresentam conflitos, embora os
percentuais mais criticos ocorram nas sub-microbacias dois e seis correspondendo,
respectivamente, a 83,73% e 40,82% da area. Por outro lado, a sub-microbacia trés foi a que
apresentou o menor percentual (8,41%), ocasionado pela agricultura e solo exposto.

Com relacdo a cobertura florestal, todas as sub-microbacias apresentam defasagem nos
percentuais preconizados para um bom manejo integrado de microbacias que, segundo o
Caodigo Florestal Brasileiro (Brasil, 1965), para as bacias de declividade inferior a 15% € de
25%. A Unica excecdo foi a sub-microbacia seis, que ainda concentra 27,46% de vegetacdo,
embora esse nimero se deva a presenca da Area de Protecdo Ambiental da Serra do Monte,
pois assim como as demais sub-microbacias, nessa também as matas ciliares e a vegetacao
das nascentes deram lugar aos outros usos requerendo, igualmente, o reflorestamento dos
setores estratégicos, conforme pode ser verificado na Figura 6, onde as areas que representam
as matas ciliares compreendem a faixa de 30 metros ao longo dos rios e 50 metros no entorno
das nascentes, conforme recomendacdes expressas no Codigo Florestal (Lei 4.771/62).
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Figura 6. Uso/ocupacdo das terras e verificacdo da devastacdo das nascentes e matas ciliares.

Enquanto isso, as sub-microbacias um e quatro sdo as que apresentam um maior déficit
de vegetacdo em relagé@o ao percentual de 25%, demonstrando a magnitude do antropismo no
local. Isso ocorre porque sdo as sub-microbacias mais ocupadas e seu uso ocorre com
pecuaria e agricultura, ja sendo representativo o percentual de solo exposto, decorrente de
praticas agricolas inadequadas e superpastoreio. Esses resultados corroboram com 0s
encontrados por Baracuhy et al. (2003), quando analisaram a deterioragdo fisico-
conservacionista da microbacia de Paus Brancos, localizada em &rea limitrofe com a presente
e verificaram deterioracdo de até 100% da cobertura vegetal em algumas sub-microbacias.

Quanto as areas a florestar, vé-se que na microbacia como um todo é de 957,1 ha,
devendo ser priorizadas as Areas de Preservagio Permanente. Entretanto, nas sub-microbacias
de menor densidade de drenagem, mesmo tais areas sendo reflorestadas, o percentual de
vegetacdo ndo chegard a 25% requerendo, portanto, fiscalizagdo e incentivo dos 0rgaos
ambientais para o cumprimento, pelos proprietarios, do percentual que deve ser direcionado
para as areas de Reserva Legal, ou seja, de 20% das propriedades. Ressalta-se que deve haver
um planejamento seguido de um processo de conscientizagdo da populacao para tal fim.

No que concerne as varidveis disponibilidade e excesso de areas para agricultura (D/E),
vé-se que nas sub-microbacias de Classe A existe disponibilidade para tal fim, embora sendo
nas sub-microbacias cinco, seis e oito onde menos se encontram culturas agricolas, sendo
utilizadas para mineracdo e pastagem; ja as sub-microbacias dois, trés, quatro e sete
apresentam excessos, Ou seja, concentram percentuais maiores do que deveriam, porém isso
ndo se deve a ocupacao do solo com agricultura, mas pela inaptiddo para tal uso.

Ainda pode-se verificar, na Tabela 3, que mais de 70% do territorio da microbacia como
um todo deve ser trabalhado com a¢des de recuperacdo ambiental, visando a reversao dos
conflitos de uso e da deterioracdo ambiental. A deterioracdo de cada sub-microbacia foi
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avaliada levando-se em consideracdo as areas de conflitos e as areas a florestar e retratam a
prioridade do manejo integrado visando a reversao de tal processo.

Por fim, a partir da média estabelecida entre os percentuais de deterioracdo das oito sub-
microbacias, contabilizou-se um grau de deterioracdo geral da microbacia do Riacho do
Tronco, de 42,8%, conforme representacdo na Figura 7.

Figura 7. Percentual de deterioracdo ambiental da microbacia do R. do Tronco,
Boa Vista, PB.

Esse resultado é muito preocupante, sobretudo pelo comprometimento de ambientes
estratégicos (nascentes e matas ciliares), pela perda de fertilidade dos solos e exposicao a
erosdo, deixando a area vulneravel ao processo de desertificacdo, que ja se manifesta no local
ndo apenas pelo solo desnudo e exposto aos processos erosivos, mas pela baixa diversidade
vegetal, com predominancia de espécies mais resistentes, a exemplo do marmeleiro (Croton
sonderianus Muell. Arg.), que é o principal arbusto colonizador das caatingas sucessionais do
semiarido (Santana, 2009, p. 85). Como agravante tem-se que 0s niveis de precipitacdo séo
baixos, dificilmente superando 500 mm anuais (Governo do Estado da Paraiba, 2008),
inexistem politicas publicas eficazes de convivéncia com os efeitos desse fendbmeno (Melo et
al., 2009) e as atividades econdGmicas, nos moldes que sdo desenvolvidas no local —
mineracao, pecuaria extensiva e agricultura sem nenhum acompanhamento técnico, acarretam
impactos significativos ao meio.

4. CONCLUSOES

Foi encontrado um percentual de deterioragdo ambiental de 42,8% na Microbacia do
Riacho do Tronco, diagnosticado a partir das variaveis:

- Conflitos de uso superando 30,0%, representados pela ocupacdo das terras com
atividades dissonantes da vocacgdo natural em algumas sub-microbacias, bem como pelos
percentuais de solo exposto presentes em todas as sub-microbacias e areas de mineragdo nas
sub-microbacias cinco, Seis e sete;

- Deterioracao da cobertura vegetal em 77,8%, gerando a necessidade de reflorestamento
das Areas de Preservagdo Permanente, bem como a implementacio das areas de Reserva
Legal nas propriedades, principalmente nas de maior dimenséo, visto que nas sub-microbacias
de baixa densidade de drenagem as matas ciliares e nascentes, mesmo reflorestadas nédo
chegam a representar 25,0%, percentual estabelecido pela legislacao.
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A partir do exposto e das praticas em curso, evidencia-se um alto grau de deterioracdo
ambiental na microbacia em andlise, com consequente propensao a desertificacdo, o que
embasa a certeza de que é premente a necessidade de a¢Ges que primem pela sustentabilidade,
por meio da implementacdo de agdes de recuperacdo ambiental em todas as sub-microbacias.
Tais acOes devem ser produto de um planejamento consistente que leve ao ordenamento do
territdrio, a partir da acdo conjunta entre o poder publico e sociedade civil organizada.
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RESUMO

Apesar do evidente sucesso com relacdo aos seus objetivos- fim, usinas hidrelétricas
causam impactos com diferentes niveis de severidade aos sistemas fisico-bidtico,
socioecondmico e cultural das regiGes em que as instalacGes sdo realizadas. O presente
trabalho objetivou identificar problemas e impactos ambientais nos ecossistemas aquaticos do
Rio Tocantins relacionados com o desenvolvimento do seu potencial hidroelétrico, de forma a
contribuir com a compatibilizacdo de geracdo de energia e conservacdo da biodiversidade e
manutencdo dos fluxos génicos. O cenario considerado contemplou o empreendimento de
Peixe Angical para ilustrar a aplicagdo da metodologia de Analise de Cadeia Causal (ACC); a
partir da qual, foram identificados os problemas e impactos ambientais prioritarios e as
relacbes destes com diferentes causas imediatas, setoriais e raizes foram estabelecidas. A
hierarquizacdo dos impactos foi feita por meio de matriz de caracterizacdo, tendo as
comunidades ictias como principais indicadores. Os impactos considerados como mais
relevantes foram: (i) queda na qualidade dos recursos hidricos; (ii) perda e alteracdo de
habitats; (iii) mudancas na estabilidade dos ecossistemas; (iv) reducéo de recursos pesqueiros;
(v) interferéncia com as comunidades de bentos e de microorganismos; (vi) alteracdo nas
cadeias alimentares e; (vii) interferéncia na dispersdo de comunidades ictias e de mamiferos.

Palavras-chave: analise da cadeia causal; hidroelétricas; impacto ambiental; impacto socioecondémico.

Impacts on Tocantins River aquatic ecosystems resulting from the
development of the hydropower potential

ABSTRACT

Regardless the obvious success of using hydropower plants to supply energy for
economic development, they may result in several environmental and social impacts with
different levels of severity on the aquatic ecosystems and on the human communities living in
the region. The objective of this study was to identify environmental problems and impacts to
the aquatic ecosystems in Tocantins river related to the development of its hydropower
potential and contribute to the target of balancing of energy generation with biodiversity and
genetic flux preservation. The scenario considered the hydropower plants Peixe Angical and
Sdo Salvador. The Causal Chain Analysis (CCA) was used to identify the environmental
impacts and their immediate, sectarian and root causes. The impacts were ranked according to
the characterization matrix, having the fish communities as the main indicators. The most
relevant impacts were: (i) degradation of water resources, (ii) loss and changes in habitats,
(iii) changes in the ecosystems stability, (iv) reduction of fish stocks, (v) interference with
benthic communities and microorganism’s populations, (vi) changes in the food-chain and
(vii) interference with the dispersion of fishes and mammals.

Keywords: causal chain analysis; hydroelectric power plant; environmental impact; socio-economic
impact.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel surgiu como um conceito fundamental que visa unir
desenvolvimento econdmico e protecdo ambiental. Esse conceito ndo postula a preservacao
da natureza em seu estado natural, mas a melhoria de vida mediante o gerenciamento racional
das intervencOes sobre o meio ambiente, com ou sem transformacgéo da estrutura e das
funcdes dos ecossistemas, internalizando nos projetos os custos ambientais e distribuindo de
forma ética, os custos e beneficios entre as populac¢des envolvidas.

A priorizacdo da implantacdo de usinas hidrelétricas deve-se, primordialmente, ao vasto
potencial hidrelétrico existente no pais e a competitividade econémica que essa fonte
apresenta (Goldemberg e Moreira, 2005). Em face dos custos e impactos ambientais, para as
condigdes brasileiras, a hidroeletricidade é considerada técnica e economicamente a melhor
solucdo, uma vez que tem como vantagens o fato de ser renovavel e disponivel no pais a
menor custo. Os aproveitamentos hidrelétricos, além de gerarem energia, Sd0 responsaveis
por uma série de impactos negativos que sdo sentidos ndo s6 no meio ambiente fisico como
no social, tais como remocdo de populacbes (em particular comunidades indigenas), perda de
areas florestais e de biodiversidade e danos, muitas vezes irreversiveis, nos ecossistemas
aquaticos. Os estudos de gerenciamento ambiental pela gestdo de bacia hidrogréfica
apresentam indmeras vantagens, uma vez que tal unidade integra os processos naturais,
sociais e politicos. Esta abordagem permite também a elaboracdo de um amplo diagnostico
fisico, social, econémico e produtivo, cuja organizacdo das informacdes visa estabelecer uma
estratificacdo dos ambientes naturais, procurando correlaciond-los com as atividades
produtivas neles desenvolvidas (Marques, 2003). A bacia hidrografica do rio Tocantins foi
considerada prioritaria pelo Ministério de Minas e Energia-MME, no @mbito do Convenio n°
013/2004, de 21 de dezembro de 2004, celebrado entre o Ministério e a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), para elaboracdo dos estudos de Avaliacdo Ambiental Integrada (Brasil,
2005). Na bacia existem diversos empreendimentos hidrelétricos em operacdo e outros em
diferentes estagios de planejamento que configuram um significativo aporte de energia para a
expansdo da oferta do setor elétrico nos proximos anos. Nesse sentido, torna-se de
fundamental importancia a identificacdo e avaliacdo dos efeitos sinérgicos e cumulativos
resultantes dos impactos ocasionados pelo conjunto dos aproveitamentos em planejamento,
construcdo e operacdo situados em uma mesma bacia hidrogréafica, como uma estratégia de
integracdo da dimensdo ambiental ao processo de planejamento do setor elétrico (Pires,
2001).

O principal objetivo do presente trabalho foi identificar problemas ambientais prioritarios
relacionados aos ecossistemas aquaticos de trechos selecionados do Rio Tocantins (com
énfase no aproveitamento hidrelétrico de Peixe Angical), a partir da Analise da Cadeia
Causal-ACC (Marques et al., 2004; Marques, 2002). Buscou-se dentro desse modelo, a
identificacdo das principais causas imediatas, setoriais e causas raizes responsaveis pelos
impactos identificados e a listagem de op¢es politicas para mitigacao destes.

2. MATERIAL E METODOS

A Anélise da Cadeia Causal (ACC) esta fundamentada em procedimentos para Avaliacao
Ambiental Estratégica (AAE) propostos pelo Projeto Global International Waters Assessment
GIWA (Marques, 2002; Marques et al., 2004; GIWA, 2005). A ACC pode ser definida como
uma metodologia constituida de uma série de associacdes que ligam diferentes causas de um
dado problema ambiental. A partir de matrizes de correspondéncia relativas aos temas
criticos, €, entdo, efetuada a montagem do modelo da Cadeia Causal. Para cada tema critico
proposto em matrizes, foram analisadas as causas e estabelecidas as relacGes entre elas. Para a
construcdo do modelo conceitual da ACC encontram-se listados 0s seguintes componentes
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elementares: 1-Causas Imediatas - fendmenos de natureza fisica, quimica e biologica que
resultam na degradacdo ambiental; 2- Causas Setoriais - atividades econémicas que geram
tais fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos; 3- Causas Raizes - falhas nos instrumentos de
articulagdo social ou falhas institucionais (Marques, 2002). Montada a base da rede, s&o
definidas as relacGes entre os elementos. Foram estabelecidas como critério de vinculagéo, as
relacdes diretas de causa e efeito, ou seja, um elemento da rede s esta relacionado a outro se
0 primeiro for uma causa direta do segundo elemento. No modelo de ACC utilizado no
presente trabalho, as Causas Raizes, referem-se as falhas na articulacdo social (ou falha
institucional) que geram desenvolvimento dos setores econdémicos de forma ndo-sustentavel,
que por sua vez geram Causas Imediatas (fendbmenos do mundo fisico, ou seja, processos
fisicos, quimicos e biologicos como, por exemplo, modificacdo da vazdo de um rio), gerando
Problemas Ambientais (ex.: que por sua vez, resultam em Impactos Ambientais, que por sua
vez sdo traduzidos em Impactos Socioecondmicos, conforme detalhado em Marques et al.,
(2004). A exploracdo dos recursos hidricos para producdo de energia promove diversas
modificacbes de ordem qualitativa e quantitativa nos ecossistemas aquéticos (Fearnside,
2002), assim como da qualidade da agua para usos consuntivos. Portanto, os problemas
ambientais priorizados, relacionados aos empreendimentos em foco, sdo Degradacdo dos
Ecossistemas Aquaticos e Queda na Qualidade da Agua enquanto Recurso Hidrico.

2.1. Area de Estudo

O AHE Peixe Angical no Rio Tocantins em operacdo desde 2006 (Figura 1) é localizado
nos municipios de Peixe e S&o Salvador do Tocantins, no estado do Tocantins, em torno das
coordenadas 12° 14' 16,6 S e 48° 23' 08,4 W, cerca de 1 km a jusante da denominada Ilha da
Paz (submersa). O local fica a 1.604 km da foz do Rio Tocantins, termo que significa nariz de
tucano na lingua tupi-guarani. O reservatorio afeta terras dos municipios de Peixe, S&o
Salvador, Parand e Palmeirdpolis, no Estado do Tocantins.

Figura 1. AHE Peixe Angical (foto: Energias do
Brasil, www.industcards.com/hydro-brazil-to.htm).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da cadeia causal (ACC) é apresentada a seguir, e as associacdes entre as
mesmas e importancia relativa sdo indicadas na Figura 2.
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3.1. Causas imediatas

3.1.1. Aumento no aporte de nutrientes e compostos organicos no corpo hidrico

Os nutrientes liberados em consequéncia da decomposicéo e lixiviagdo do solo inundado
sdo usados pelo fitoplancton, perifiton e macréfitas aquaticas, que por sua vez, produzem de
novo materiais de facil decomposi¢cdo. Com o desenvolvimento das atividades humanas em
torno dos reservatorios, as bases para um processo de eutrofizacdo sdo estabelecidas. O
aumento na concentracdo dos nutrientes, associado ao tempo de residéncia e radiagdo solar
pode ocorrer até 0 ponto em que acarrete o crescimento maci¢o de macrofitas aquaticas, se as
especies de algas e as condicdes climaticas adequadas estiverem presentes (Pompéo, 1999).

3.1.2. Reducéo de oxigénio dissolvido (OD)

Nas fases de enchimento e p6s-enchimento dos reservatérios é esperada a ocorréncia de
incorporacgéo e biodegradagdo da biomassa inundada, resultando em liberagdo de nutrientes e
compostos organicos (Bianchini Jr., 1999). Com isso haverd um favorecimento ao processo
de eutrofizacdo, 0 que torna a agua inadequada para diversas espécies de peixes e reduz a
qualidade para usos consuntivos.

3.1.3. Aumento de solidos suspensos, turbidez e material particulado nos rios

No que se refere aos processos de sedimentacao e assoreamento, em funcdo da dindmica
atual da bacia hidrogréafica contribuinte dos reservatorios das UHE Peixe e Sdo Salvador,
estima-se que a maior contribuicdo ao assoreamento dos futuros reservatorios sera
proveniente do proprio Rio Tocantins (Engevix, 2001), visto que esse rio, nos trechos
enfocados, encontra-se sob regime de transferéncia de detritos, principalmente de material de
fundo (areias e cascalho fino).

3.1.4. Reducédo da zona eufotica

A quantidade de luz disponivel no ecossistema aquatico exerce influencia direta no seu
metabolismo (Pereira Filho, 2000). O aumento do material em suspensdo na agua pode
promover a reducao da zona eufotica.

3.1.5. Alteracéo na vazdo devido a contencéo de fluxo do rio

As flutuagdes do nivel do rio abaixo da represa sofrem modificacdes de forma que os
padrdes naturais do ciclo hidrolégico serdo mantidos com uma amplitude reduzida.
AlteracOes na vazao do rio interferem diretamente na qualidade das aguas, principalmente em
relacdo a alguns parametros como turbidez, pH, alcalinidade, cor e matéria organica.

3.1.6. Remocao de espécies criticas

Durante a formac&o e ao longo da operacdo de um reservatorio pode haver a remocdo de
espécies criticas, que tém uma importancia fundamental para as cadeias alimentares e para a
manutencdo da biodiversidade sustentada dos ecossistemas aquaticos (Luiz et al., 2003). A
remocao de varias espécies de vegetacdo riparia produz grandes alteracBes nos sistemas
aquaticos, por exemplo, a remog&o de espécies de vegetacdo cujos frutos servem de alimento
para peixes pode causar modificacfes fundamentais na estrutura da comunidade bioldgica
desses ecossistemas aquaticos.

3.1.7. Perda da zona tampado entre sistemas terrestre e aquatico

Areas alagadas, florestas riparias e interfaces entre sistemas terrestres e aquaticos s&o
regides tampdo que removem nitrogénio e fosforo. Além disso, precipitam metais pesados e
complexam esses elementos, removendo material em suspenséo e impedindo o seu transporte
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para os sistemas aquaticos (Silva, 2005). Segundo Salati et al. (2006), a destruicdo e
fragmentacdo das matas ciliares e obras de terraplanagem para a implantacdo dos canteiros de
obras, dos acessos e para a implantacdo da infraestrutura e dos alojamentos, realizados junto
aos ambientes aquaticos podem causar 0 desaparecimento das zonas tampao, com a
consequente perda ou alteracdo de habitats disponiveis a toda biocenose da regido e afetando
negativamente diversas espécies, especialmente as de ocorréncia restrita.

3.1.8. Criacao de barreiras reprodutivas

O barramento dos rios é reconhecido como uma das principais causas da reducdo dos
peixes em diversas partes do mundo uma vez que provoca a segregacdo de comunidades em
areas distintas (Oliveira e Lacerda, 2004). Uma boa parcela das espécies ictias de valor para o
consumo humano sdo migratorias (espécies de piracema). Elas realizam grandes
deslocamentos, durante os quais o desenvolvimento das gonadas € estimulado. Além das
migracdes reprodutivas, elas fazem migracGes tréficas rio acima. Para tais espécies, as
barragens representam um obstaculo muitas vezes insuperavel (Martins e Tamada, 2000).

3.1.9. Liberacéao de gases de efeito estufa

Hidrelétricas podem emitir significativas quantidades de gases relacionados ao efeito
estufa (Nobre, 2001), pela liberacdo de dioxido de carbono (CO2) oriundo da decomposi¢ado
aerobia de biomassa de floresta morta nos reservatérios que se projeta para fora da agua
(Fearnside, 2002), e pela liberacdo de metano (CH4) proveniente da decomposicdo anaerobia
de matéria ndolignificada (plantas herbaceas das zonas de despalacamento e macroéfitas). A
maior parte do metano é emitida pela agua que passa pelas turbinas e pelo vertedouro.
Emissdes pela superficie da represa, que € o Unico componente do impacto atualmente
incluido nas estimativas oficiais brasileiras, € uma parte relativamente pequena do impacto
total que é, portanto, subestimado.

3.2. Impactos Ambientais Prioritarios

A formacéo de uma represa em um rio significa a interrupgdo de um sistema aberto e de
transporte por um sistema mais fechado e de acumulacdo. Como consequéncia, ha uma
modificacdo das condicdes hidraulicas do rio que afetara ndo sé a area do préprio reservatorio
como também a area a juzante da represa (Junk e Mello, 1990). O barramento do rio e as
mudangas no ambiente (a exemplo da velocidade da corrente e tipo de substrato de fundo)
resultam em uma alteracdo na estrutura das comunidades aquaticas, em especial na
composicao ictiofaunistica, em funcdo das modificacdes do regime hidrodindmico que passa
de l6tico para Iéntico.

3.2.1. Perda e alteracéo de habitats

Uma vez que a regido se apresenta composta por um mosaico de tipos de fundo,
diferencas na velocidade da 4gua e na densidade da vegetacdo das encostas e pela constituicdo
geomorfoldgica diferenciada, a grande variedade de habitats contribui para a manutencédo da
diversidade ictiofaunistica (THEMAG, 2000). A execucdo do desvio do Rio Tocantins e a
construcdo de ensecadeira, na fase de implantagdo do empreendimento, interferem
negativamente na ictiofauna. As atividades de enrocamento, de terraplanagem e de
concretagem da barragem principal causam modificacGes fisicas locais severas e irreversiveis.
O desvio do canal principal do rio modifica radicalmente 0 ambiente bentdnico, formando
ensecadeiras que podem funcionar como armadilhas para a ictiofauna.
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3.2.2. Mudangas na estabilidade dos ecossistemas

Conforme observado por Martins e Tamada (2000), a auséncia de picos de inundagéo
causard a desorientacdo de peixes migradores, como o pacu (Mylesinus sp.) a pirarara
(Phractocephalus hemioliopterus) e o curimata (Prochilodus sp.), na época da desova. Caso 0
regime passe a ser lento, as espécies adaptadas a esse regime, como cardumes de
Bryconamericos sp. e Creagutus sp., terdo crescimento de populagdo e aumento na frequéncia
em que sao observadas. Por outro lado, as populacGes mais adaptadas ao regime rapido das
aguas, assim como aquelas gque necessitam subir o rio para reproducdo, a exemplo dos
curimatas (Prochilodus sp.), tendem a diminuir uma vez que passardo a ter mais um bloqueio
para sua migracdo (Pompeu e Martinez, 2006).

3.2.3. Interferéncia com as comunidades de bentos e de micro-organismos

A formacdo do reservatdrio podera causar a perda ou a alteragdo de habitats para a fauna
de micro-organismos dos bentos, de fitoplanctons e de zooplanctons (Piedras et al., 2006). Os
ambientes naturais das comunidades bentbnicas s&o sitios rochosos ou ambientes
sedimentados de fundo de rios e lagos. Com o estabelecimento do reservatorio, esses locais
poderdo receber um significativo incremento de sedimentos que refletird diretamente nas
comunidades bentonicas.

3.2.4. Aumento nas populac¢des de bactérias patogénicas

A formacdo de reservatorios leva a um desequilibrio ecoldgico nos sistemas aquaticos,
que contribui para o aumento populacional de bactérias patogénicas de vida livre ou
agregadas ao material em suspensdo que é potencializado com o aumento populacional e
incremento de despejo de esgoto domeéstico.

3.2.5. Alteracéo nas cadeias alimentares

A morte ou afugentamento dos individuos afeta diretamente a dindmica das populagdes,
alterando o nicho, o héabitat e o tamanho das popula¢fes. Com a diminuicéo da diversidade de
peixes na represa pode haver uma alteracdo radical da abundancia relativa de peixes nos
diferentes niveis troficos (Luiz et al., 2003). Muitas dessas espécies sdo detritivoras ou
parcialmente herbivoras. Embora ambos os itens alimentares encontrem-se em grandes
quantidades nos reservatérios a utilizacdo adequada destes pode ser afetada (Junk e Mello,
1990).

3.2.6. Reducéo de recursos pesqueiros

As comunidades de peixes de reservatorios sdo o resultado de um processo de
reestruturagdo daquelas comunidades que ocupavam o segmento fluvial represado, sendo
marcadas por extingdes locais de alguns componentes e por alteragdes drasticas na
abundancia da maioria, incluindo espécies de valor econémico (Araudjo-Lima et al., 1995).

3.2.7. Interferéncia na dispersdo de comunidades ictias e de mamiferos

A formacdo do reservatorio provoca o alargamento da calha do rio Tocantins e de seus
tributarios, podendo facilitar a dispersdo dos mamiferos cetaceos dos géneros Inia geofroensis
e Sotalia sp, registrados no ribeirdo Cana Brava, no rio Manuel Alves Pequeno e na llha dos
Botes (THEMAG, 2000). Por outro lado, é esperada uma reducdo de biodiversidade
ictiolégica e da variacdo génica, além da fragmentacdo de populacBes, devido a
intransponibilidade da barragem (Martinez, 2000). A ocorréncia de jovens e de adultos de
algumas espécies em estadios avancados de reproducédo sugere que a regido pode ser utilizada
como local de reproducdo por algumas espécies, mesmo no periodo da seca.
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3.2.8. Proliferacdo de vetores de doencas tropicais

Devido a alteracBes substanciais nas cadeias troficas em ecossistemas terrestres e
aquaticos e mudancas na estrutura e funcdes dos sistemas aquaticos podera haver a expansédo
de organismos vetores de doencas tropicais como mosquitos do género Anopheles (vetor da
malaria), Aedes (vetor da dengue e febre amarela), Culex (vetor de filarioses) e de moluscos
do género Biomphalaria que servem de hospedeiros intermediarios do platelminto
Schistosoma para a efetivacdo do ciclo da esquistossomose (Thiengo et al., 2005).

3.3. Impactos socioeconébmicos negativos

3.3.1. Perda econdmica devido a inundacgao de areas agriculturaveis

Embora na regido de estudo a agricultura seja pouco expressiva em termos de area, é
praticada uma agricultura de subsisténcia, sem mecanizagdo, com utilizacdo de implementos
manuais e raramente com tracdo animal. Com a formacdo dos reservatorios, havera o
alagamento de diversas propriedades, inviabilizando a sua utilizagdo para tais praticas
agricolas.

3.3.2. Expanséo geografica de doencas de veiculacao hidrica

O impacto ambiental anteriormente relacionado em 3.2H, aumenta os riscos de doencas
tropicais (malaria, febre amarela, esquistossomose, filariose), além do mau cheiro provocado
por gas sulfidrico. Ocasionalmente, o crescimento exagerado de algas cianoficeas e a
decomposi¢do de macrofitas em grande escala resultam em uma perda da qualidade da agua,
que gera problemas gastro-intestinais. Em diversas represas tropicais foi reportado o aumento
de casos de malaria.

3.3.3. Gasto com indenizac@es devido ao deslocamento e relocacdo de comunidades

E estimado que, aproximadamente, 32.500 ha de terrenos devam ser desocupados para a
implantacdo da Hidrelétrica de Peixe Angical. O deslocamento das 223 familias rurais e das
56 familias urbanas residentes representa um impacto significativo na vida desses habitantes,
particularmente considerando que se trata de pessoas com baixa renda e capacitacdo para 0
trabalho.

3.3.4. Reducéo do valor econémico de residéncias e propriedades proximas a lagos, rios
ou represas eutrofizadas

A possivel ocorréncia de eutrofizacdo de reservatorios (impacto ambiental) provoca mau
cheiro devido a producdo do gas metano e a matéria organica em decomposicao, além de criar
um ambiente adequado para a reproducdo de mosquitos. Os impactos provocados vao além
das regiGes rurais, pois a populacdo que se dirige para trabalhar nas obras e os desalojados
tendem a ocupar as cidades proximas, formando favelas e sobrecarregando a infraestrutura
local (Almeida e Régis, 2003).

3.3.5. Aumento dos custos para o tratamento de agua

Considerando-se que lagos, represas e areas alagadas tém uma interacdo permanente e
dindmica com as bacias hidrogréaficas as quais pertencem, o desenvolvimento das atividades
humanas na bacia tende a aumentar as funcdes de transferéncias de sistemas terrestres para
sistemas aquaticos e acelerar os coeficientes de exportacdo. Uma vez que a eutrofizagdo
acelera 0 aumento de matéria organica nos sistemas, produz concentrag@es indesejaveis de
fitoplancton e permanente crescimento de macrofitas aquaticas, gerando um aumento nos
custos para a manutencdo dos padrbes de qualidade de agua para abastecimento da populacéo.
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A mé qualidade da agua também afeta as turbinas e as construcgdes, criando gastos elevados
de manutencéo.

3.3.6. Perdas econdmicas associadas a queda de recursos pesqueiros tradicionais

A formacdo de barragens pode fazer com que algumas das principais espécies utilizadas
na atividade pesqueira sofram uma reducéo, ou até mesmo desaparecam da regido. E caso do
jau (Paulicea luetkeni) e da dourada (Brachyplatystoma flavicans) que realizam movimentos
migratorios, sendo a ultima incluida na lista nacional das espécies sobre-explotadas. Ainda
podem ser citadas a piabanha (Brycon spp.) e o pacu-prata (Myleus spp.) que sdo espécies que
realizam deslocamento reprodutivo, além de estarem incluidas na categoria IUCN como em
perigo de extingdo e vulneravel, respectivamente (Biodiversitas, 2005).

3.3.7. Crescimento populacional/demanda por infraestrutura

Os impactos relacionados com a ocupacdo humana na regido vdo estar diretamente
relacionados com o setor hidrelétrico. Esses impactos tornam-se importantes a medida que
0s empreendimentos se inserem em uma regido com baixa oferta de postos de trabalho,
pequenos contingentes populacionais urbanos e, consequentemente, estrutura social
vulneravel e limitada infraestrutura de saude, educacdo e habitacdo. A atracdo de novos
habitantes pode causar sérios impactos nesses ndcleos urbanos. E esperado um aumento
significativo de populagdo, normalmente de baixa renda, aumentando a demanda habitacional
e por servigos basicos de infraestrutura social.

3.3.8. Aumento da pesca e caca predatoria

Com a implantacdo dos empreendimentos, a regido devera apresentar um incremento da
pesca e caca predatoria devido ao crescimento populacional. Esse fato ird gerar um aumento
da pressdo antropica sobre as comunidades de médios e grandes mamiferos, aves, répteis e
anfibios, além da reducgdo de matrizes e peixes adultos.

3.4. Impactos socioecondmicos indiretos positivos

3.4.1. Aumento no fornecimento de energia para usos multiplos

Os seguintes usos multiplos deverdo fazer parte do processo dese novo ciclo hidrosocial:
abastecimento publico para pequenas localidades; pesca; irrigacdo em pequena escala;
irrigacdo em larga escala (agroneg6cio); recreacdo em pequena e em larga escala; turismo e
atividades relacionadas; navegacéo e transporte em escala limitada e em larga escala dentro
de alguns anos; usos industriais diversificados, além da producdo de energia elétrica;
aquicultura em condi¢es limitadas e sob controle devera ocorrer apos estabilizagéo.

3.4.2. Aumento do conhecimento das populagdes ictias

Os estudos de previsdo de impactos resultam, além das orientagdes de procedimentos
para o setor elétrico, em um significativo volume de material obtido nas campanhas de campo
e incorporado aos acervos de importantes museus e instituicbes de pesquisa nacionais, assim
como os investimentos em monitoramento.

3.4.3. Criacgao de praias artificiais com finalidade recreacional

Uma das compensacdes previstas para 0s impactos ambientais consistird na criacdo de
praias artificiais em locais estratégicos dos reservatorios, em substituicdo as praias naturais
dos rios Tocantins, Parand e Palma, que s&o intensamente utilizadas nos periodos de estiagem
(THEMAG, 2000).
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3.5. Causas Setoriais

3.5.1. Aproveitamentos hidrelétricos

A demanda crescente e o formato da matriz energética brasileira, com grande destaque
para a opcdo hidrelétrica é causa setorial, impulsionando os empreendimentos em foco e
outros similares. A relacao existente entre a politica de desenvolvimento, com a ampliacdo da
rede de producdo de hidrelétrica, e a politica de conservacdo ambiental € potencialmente um
dos principais conflitos observados na regiéo.

3.5.2. Setor Agricola
O desenvolvimento da agricultura mecanizada e da monocultura, inclusive pasto, exerce
uma pressao pelo fornecimento de energia e pela implantacdo dos empreendimentos.

3.5.3. Industria e Agrobusiness
Trata-se de setor primordiamente dependente de energia, ndo apenas na bacia onde a
mesma é gerada, mas em outras regides do Brasil.

3.6. Causas Raizes

3.6.1. Baixo investimento em fontes alternativas (renovaveis de energia)

Embora o governo brasileiro tenha instituido incentivo ao fomento de energia edlica (Lei
n°® 10.438, de 26 de abril de 2002), sua efetiva implementacdo ainda é necessaria. Essa
legislacdo cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Eodlica
(PROINFA), a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e altera dispositivos legais que
interferem no aproveitamento de fontes alternativas e cogeragéo de energia, destacando-se o
estabelecimento de mecanismos que induzam a eficiéncia econdmica e energética, a
valorizacdo do meio ambiente e a utilizacdo de recursos energéticos locais.

3.6.2. Desenvolvimento populacional

A determinacdo dos niveis de pressdo antropica da regido pode ser evidenciada pelo
indice de Pressdo Antropica (IPA). O IPA revela que a area do Tocantins, classificada como
alta importéncia bioldgica, atinge 100% de pressao (Brasil, 2005). A principal motivacao para
a producdo e transmissdo de energia esta voltada para as necessidades dos centros mais
desenvolvidos do pais, que precisam dos recursos que possam ser retirados da regido aqui
enfocada, possuidora de um indice Municipal de Desenvolvimento Humano (IDH-M) médio
igual a 0,483, caracterizando seu baixo desenvolvimento. Governo e empresas afirmam que o
maior beneficio sera a criacdo de empregos diretos e indiretos. Todos eles obedecem a logica
que preconiza o desenvolvimentismo da regido, com possiveis reflexos na melhoria de vida
das populacdes nativas.

3.6.3. Aumento da demanda energética

Dentro de uma perspectiva historica recente, o consumo de energia elétrica segue uma
trajetoria de acréscimo permanente superior a evolucdo da economia e do consumo de energia
global (Economia & Energia, 2005). De um lado a relagdo entre consumo e do PIB tem
decrescido nos ultimos anos, indicando alteracBes estruturais na economia, e de outro uma
componente inercial da dinamica do mercado de eletricidade, que explica seu maior
crescimento relativo. O primeiro aspecto € a provavel utilizacdo de tecnologias mais
eficientes no uso final da eletricidade, e 0 segundo pode ser associado a penetracdo crescente
de energia elétrica em razdo da modernizacdo dos diversos setores da economia, do
crescimento populacional e da extensdo das redes elétricas.
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3.6.4. Fragilidade institucional dos 6rgdos ambientais

Um dos pontos mais frageis do licenciamento é a qualidade dos EIA/RIMA. Boa parte
dos estudos ambientais realizados pelos empreendedores sédo superficiais, desconexos e
muitas vezes trazem informacdes falsas ou desatualizadas. Procedimentos que norteiam a
tomada de decisOes ainda precisam de reformas substanciais para que os impactos ambientais
sejam plenamente considerados nas aprovagdes de projetos de desenvolvimento, e para que,
quando projetos forem considerados dignos de implementacdo, os impactos que eles
provocam sejam mitigados com justica.

3.6.5. Dificuldade na implementacéao das Leis Ambientais

Ha reconhecido progresso na consolidacdo de leis e normas que regem a conservacao e
uso sustentavel da biodiversidade, a comegar pela Constituicdo Brasileira. Contudo, na
pratica, ha uma nitida dificuldade de implementacdo da legislacdo. Esse aspecto é
considerado como fator institucional destacando, além dessa questdo outros elementos como
capacidade de fiscalizacdo, assisténcia técnica, insuficiéncia de dados e necessidade de
pesquisa cientifica. O Cédigo Florestal e a Lei de Crimes Ambientais sdo constantemente
violados, com os desmatamentos de cabeceiras e ocupacao de outras areas de rios. Enfim, ha
um descompasso entre a existéncia de legislacdo adequada e sua implementacdo, sendo a
deficiéncia de fiscalizacdo uma porta aberta para a transgressao.

3.6.6. Caréncia de informac6es e conhecimento cientifico

O estudo da biodiversidade e da sua distribuicdo espacial € de grande importancia;
qualquer projeto ligado a conservagdo ou ao uso sustentavel de recursos naturais requer
conhecimentos minimos de sistematica e ecologia dos organismos e um conhecimento prévio
das variaveis ao nivel dos ecossistemas. Entretanto, o tempo disponivel para a obtencdo
desses dados, e as limitacGes de recursos econdmicos justapdem-se a grande diversidade de
espécies comuns as areas tropicais, fazendo com que as informacgdes necessarias para 0
manejo de areas impactadas sejam insuficientes. Estudos disvinculados das demandas de
projetos desenvolvimentistas devem ser conduzidos continuamente, para a constru¢ao do
conhecimento e sua disponibilizacdo, quando necessario.

3.6.7. Despreparo da comunidade e usuarios para participar das questdes ambientais

A inexisténcia de organismos articulados e atuantes, somada a falta de informacdo dos
proprios usuarios da regido a respeito dos principios da gestdo integrada e participativa dos
recursos hidricos, potencializa a possibilidade de conflitos entre usuarios que, na grande
maioria dos casos, sequer conhece os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Na Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia, a implantacdo do comité de bacia nao foi
efetivada, apesar dos esforcos de organismos de bacia, em especial 0 CONAGUA Alto
Tocantins, no estimulo a criacdo do Comité do Rio Tocantins. Mesmo atualmente, sdo poucos
0s atores e usuarios dos recursos hidricos da regido que reconhecem a &gua como um bem de
valor econdmico, o que reflete o baixo nivel de instrucdo alcancado pelos habitantes da regido
e identificado no perfil socioeconémico da populacéo residente. O despreparo da comunidade
para participar de forma efetiva do processo acentua os problemas ambientais, a medida que
as pessoas deixam de assumir os papeéis de agente de mudanca e transformacéao, e assumem
atitude passiva ou que se contrapde ao desejado para a sustentabilidade da regido. O processo
de organizacdo social da Regido Hidrogréafica Tocantins-Araguaia conta com movimentos
ligados as questBes sociais e ambientais que surgiram a partir da década de 70. A principal
organizacdo atuante, MAB (Movimento dos Atingidos por Barragens), tem destacado papel
nos encaminhamentos das reivindicacdes e negociacdes da populacdo impactada diretamente
pelos reservatorios.
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3.7. Opcoes politicas para eliminacdo/ mitigacédo das causas e dos impactos

Considerando a necessidade de minimizar os danos a integridade dos ecossistemas
aquaticos e dos recursos hidricos, a partir do presente estudo sdo recomendadas as seguintes
acdes associadas a esse e outros empreendimentos na bacia do Tocantins:

(1) Implantacdo de sistema de tratamento de efluentes com remocgdo de fosforo em
reservatorios;

(2) Ampliacdo e modernizacdo do sistema de monitoramento de recursos hidricos na
bacia, com o monitoramento dos niveis sedimentoldgicos e dos niveis de agua;

(3) Criacdo de programas de recuperacdo e conservacdo de areas degradadas com
recomposicao das matas ciliares e de manejo e conservacgéo do solo;

(4) Desenvolvimento do manejo sustentavel de espécies nativas e implantacdo de
empreendimentos para producdo de peixes regionais adaptados as potencialidades da regido;

(5) Criacdo de biopassagens ou Sistema para Transposi¢cdo de Peixes (STP) para
organismos que realizam migracgéo reprodutiva, tréfica ou simplesmente deslocamento;

(6) Regularizacdo da pesca regional a partir da regulamentacdo com o estabelecimento de
cotas de captura, periodos de defeso e a criacdo de unidades de conservagdo aquaticas e areas
de exclusdo de pesca. A proibicdo total de captura sO caberia nos casos de espécies
criticamente ameacadas de extincdo. Dessa forma, cada espécie listada pode ser objeto de
medidas especificas de protecdo e fiscalizagdes apropriadas ao seu manejo e conservagao;

(7) Criacdo de mecanismos que melhorem as condigdes socioecondmicas,
particularmente educacionais das populacgdes locais;

(8) Implementacdo de acBes que visem proteger os nucleos urbanos e rurais de
inundacdes decorrentes do enchimento dos reservatorios;

(9) Fortalecimento das instituicdes locais, com a organizagdo das principais entidades
envolvidas e maior participacdo da populacdo por meio da mobilizacdo social e
fortalecimento de associagdes e cooperativas;

(10) Fomento a criacdo/expansao de comités da bacia hidrografica e maior divulgacdo do
PNRH para maior participacédo e controle social,

(11) Ampliacdo da comunicacdo, intercambio de informacgdes, educacdo e
conscientizacdo ambiental entre o poder publico e as comunidades.
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Figura 2. Andlise da Cadeia Causal de Impactos nos ecossistemas aquaticos decorrentes da implantacdo de aproveitamentos hidrelétricos no Tocantins.
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4. CONCLUSAO

Os problemas ambientais selecionados como relevantes para o presente estudo,
resultantes da exploracdo do potencial hidroelétrico da bacia do Tocantins e da ocupacao
humana - que se apresentam intensamente relacionados - foram a queda na qualidade da agua,
enquanto recurso hidrico, e a degradacdo dos ecossistemas aquaticos. A partir da Analise da
Cadeia Causal observa-se que a alteracdo na vazdo, devido a contencdo de fluxo do rio, o
aumento de solidos suspensos, turbidez e material particulado, resultante do barramento e
formacdo de reservatdrio com a criacdo de barreiras reprodutivas foram as principais causas
imediatas responsaveis pelos impactos.

Pode-se inferir que o padrdo de associacBGes e relacOes causais mdultiplas entre os
diferentes impactos e suas causas imediatas reflete a complexidade de interacGes fisico-
bidticas observadas nos ecossistemas aquaticos continentais. Cada causa imediata, setorial ou
raiz ndo pode ser considerada separadamente, pois ela pode atuar como fator catalitico e ter
efeito sinérgico na geracdo de impactos. Um determinado impacto pode ser agravado, quando
diferentes causas se somam ou quando diferentes impactos resultam em outro(s). A perda de
uma Unica espécie critica, por exemplo, pode ser o suficiente para desestabilizar todo o
ecossistema. Neste sentido, estudos de acompanhamento constante de espécies indicadoras
(bioindicadoras) séo de extrema relevancia, pois permitem a quantificagdo do aumento ou
recuo temporal das agdes antropicas no meio ambiente.

Uma vez que o crescimento do pais, acompanhado pelo aumento da demanda por
recursos energéticos de matriz hidrelétrica € uma realidade, o bom conhecimento dos
impactos, causas e suas correlacfes € de primordial relevancia para que haja progresso e
desenvolvimento de forma sustentavel e justa.

Este estudo evidencia a necessidade de adocdo de politicas de planejamento integrado,
em que a gestdo ambiental e seus elementos sdo apenas parte da gestdo e planejamento geral,
que tem como principal elemento as atividades humanas e seu disciplinamento dentro de um
cenario o mais proximo possivel da sustentabilidade. Para que as partes funcionem, o todo
tem que ser considerado.

O presente trabalho ilustra a utilizagdo de um modelo conceitual (ACC), util no
diagndstico ambiental e socio--econdmico cujo foco ndo sdo os impactos ambientais em si
mesmos, mas as atividades e escolhas humanas, assim como falhas e fragilidades
institucionais que levam a tais impactos como forma de melhor posicionar os tomadores de
decisdo para formulacdo de opcgOes politicas efetivas. A principal recomendacdo deste
trabalho é que os estudos preconizados nos projetos originais, a serem conduzidos apds a
implantacdo dos empreendimentos de Sdo Salvador e Peixe Angical, tenham os seus dados
divulgados, de forma a avaliar e monitorar o grau e a amplitude dos impactos provocados,
conforme os abordados no presente trabalho.
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RESUMO

A seca € um dos complexos fenbmenos naturais que afeta varias partes do mundo e
provoca impactos sociais, econdmicos e ambientais. O estudo de secas no Estado da Paraiba é
justificavel, visto que cerca de 80% de sua area esta inserida no semiarido nordestino. Este
estudo teve como objetivo subdividir o Estado da Paraiba em trés sub-regibes
pluviometricamente homogéneas, utilizando a Analise de Agrupamento e, em seguida, utilizar
o Indice Padronizado de Precipitacdo (IPP) nas escalas de tempo de 12 (IPP-12) e 24 (IPP-24)
meses para monitorar as secas severas e extremas nessas sub-regides. O periodo chuvoso de
cada um dos 49 postos pluviométricos foi obtido pela padronizagdo da variavel precipitacéo.
Os resultados mostraram a ocorréncia de secas severas para as trés sub-regides. O IPP-12
meses revelou a ocorréncia de secas com maior duracdo no periodo de 1990 a 1994 nas
cidades de Araruna e Coremas. O IPP-12 meses identificou, também, secas extremas com
maior duracdo na cidade de Monteiro, sub-regido do Cariri paraibano, possivelmente devido a
orografia local. Ja o IPP-24 meses identificou seca severa, com maior duracdo em Coremas no
periodo de 1991 a 1995. Nesses periodos, essas secas foram intensificadas, possivelmente,
devido & agdo do fendmeno El Nifio. Em suma, o IPP-12 meses e IPP-24 meses mostraram
eficazes para 0 monitoramento de secas no Estado.

Palavras-chave: Andlise de agrupamento; secas; IPP.

Analysis of the standardized precipitation index for the Paraiba state,
Brazil

ABSTRACT

Drought is a complex natural phenomenon that affects various parts of the world and
causes social, economic and environmental impacts. The study of droughts in Paraiba state is
very important because approximately 80% of its area is in the semiarid Northeast region of
Brazil. The aim of this study was to subdivide the Paraiba state in three rainfall homogeneous
sub-regions using cluster analysis and afterwards to calculate the Standardized Precipitation
Index (SPI) on time scales of 12 and 24 months to monitor severe extreme droughts in these
sub-regions. The rainy season of each 49 rainfall sites was obtained by standardizing the
rainfall data. The results showed the occurrence of severe drought for all three sub-regions.
IPP-12 months revealed the occurrence of longer duration droughts in the period 1990 to
1994 in Araruna and Coremas cities. IPP-12 months also identified extreme longer duration
droughts in Monteiro city, Cariri sub-region, possibly due to local geography features. On
another hand, the IPP-24 months identified a severe drought with longer duration in Coremas
from 1991 to 1995. In these periods, the droughts have been intensified, possibly due to El
Nifio effects. In short, the IPP-12 months and IPP-24 months proved to be effective for
drought monitoring in the Paraiba state.

Keywords: Cluster analysis; droughts; standardized precipitation index.
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1. INTRODUCAO

A seca € um dos fenbmenos complexos naturais que afeta varias partes do mundo e
provoca impactos sociais, econdmicos e ambientais. Esse fendbmeno corresponde a
caracteristica temporaria do clima de uma regido decorrente de precipitacdes abaixo da
normal climatol6gica em certo periodo. A seca depende de sistemas meteoroldgicos que
atuam na regido e de fendmenos climaticos de grande escala que influenciam as variaveis que
definem o comportamento e circulacdo da atmosfera. Segundo Tsakiris e Vangelis (2004), a
seca ndo deve ser confundida com aridez, pois esta Gltima é uma caracteristica permanente do
clima, resultante dos baixos niveis pluviométricos. Ainda a ocorréncia de seca pode estar
associada a fenémenos como o El Nifio e o Dipolo do Atlantico (aquecimento/esfriamento do
Atlantico Norte/Sul) sendo, por exemplo, as secas do nordeste brasileiro influenciado por
esses fendmenos, conforme (Melo, 1999; Alves, 1997).

Cerca de 80% da area do Estado da Paraiba estd inserida no semiérido nordestino
(Azevedo e Silva, 1994). Assim sendo, a falta d’agua em virtude das ocorréncias de secas, é
um dos sérios problemas do estado. Além disso, a escassez da disponibilidade potencial de
recursos hidricos afeta a economia do estado que é baseada na agricultura e pecuaria
(Rodriguez, 2000). Nessa perspectiva, para reduzir a vulnerabilidade das populagdes atingidas
pelas secas, é interessante o desenvolvimento e implementacdo de sistemas voltados para o
seu monitoramento. Para contornar os efeitos das estiagens, ao longo dos anos, esforcos tém
sido concentrados no sentido de desenvolver indices de seca capazes de ndo apenas detectar
longos periodos de estiagens, como também classifica-los em termos de intensidade.

O indice de seca conhecido por SPI (em inglés, Standardized Precipitation Index) foi
desenvolvido por Mckee et al. (1993) com o objetivo de monitorar e analisar a seca em
diferentes escalas de tempo, esse indice € vantajoso em relacdo aos demais por utilizar apenas
dados mensais de precipitacdo. Desde que foi proposto por seu autor, 0 SPI vem sendo usado
em varios estudos, devido a sua capacidade de quantificar o déficit ou excesso de precipitacdo
em diversas escalas temporais, permitindo comparacdes entre regides com diferentes
caracteristicas climaticas. Assim, diversos trabalhos cientificos tém demonstrado o seu
potencial no monitoramento do fendmeno das secas (Mckee et al., 1993; Tsakiris e Vangelis,
2004; Tonkaz, 2006; Blain e Brunini, 2007).

A andlise de agrupamentos € utilizada em processos de classificacdo e consiste em
determinar o nivel de similaridade ou dissimilaridade entre individuos, aplicando uma funcgéo
de agrupamento a uma determinada variavel. Na meteorologia, essa técnica tem sido bastante
utilizada para se classificarem regides homogéneas, conforme citado a seguir.

Pesquisadores em todo mundo tém usado técnicas multivariadas como ferramentas
importantes e (teis para investigar a variabilidade sazonal e anual das varidveis
meteoroldgicas. Varios trabalhos climatolégicos utilizaram essas técnicas em seus estudos.
Gong e Richman (1995) realizaram comparacdes entre varios métodos de agrupamentos a um
conjunto de dados de precipitacdo na regido central e leste da América do Norte. Ramos
(2001) analisaram os padrdes de distribuicdo de chuvas pelos métodos K-Means e Ward para
o nordeste da Espanha. Unal et al. (2003) utilizaram a anélise de agrupamentos em dados de
temperatura para obter sete zonas homogéneas na regido da Turquia.

O objetivo deste trabalho é subdividir o estado da Paraiba em trés sub-regides
pluviometricamente homogéneas, utilizando a anlise de agrupamento e, em seguida, utilizar
0 SPI, ou seja, Indice Padronizado de Precipitacdo (IPP), sigla mencionada neste estudo, nas
escalas de tempo de 12 e 24 meses para monitorar as secas severas e extremas nessas sub-
regides.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram usados os totais mensais precipitados de 49 postos pluviométricos da rede de
pluviémetros do Estado da Paraiba, disponivel na Unidade Académica de Ciéncias
Atmosféricas (UACA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), cujas séries
apresentam longo periodo de registros (1965-2000) e contemplam todas as microrregiées do
Estado. A rede pluviométrica do Estado apresenta distribuicdo espacial relativamente
homogénea (Figura 1). Foi utilizado o programa Surfer 7.0 para plotar os mapas da figura 1 e
figura 2.

Latitude (graus)

T
-37.5

Longitude (graus)
Figura 1. Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos usados no estudo.

2.1. Método K-Means

O método K-means possui um algoritmo de aprendizagem que organiza n objetos em k
particdes onde cada uma representa um grupo. O funcionamento dele é descrito por dividir os
objetos em k grupos e, a partir da similaridade do valor da média dos atributos numéricos,
agrupa os demais objetos em torno desses grupos previamente indicados.

E um método de particdo que fornece indicacbes mais precisas sobre o nimero de
conglomerados a ser formado. Esse método € um dos mais utilizados quando se tém muitos
objetos para agrupar, com pequenas variagdes. O critério mais utilizado para detectar
homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre os grupos é o da soma dos
quadrados residual baseado na Andlise de Variancia (Bussab et al., 1990). Assim, quanto
menor for esse valor, mais homogéneos serdo os elementos dentro de cada grupo e melhor
serd a particgao.

Abaixo séo apresentados os passos envolvidos no algoritmo k-medias, onde k é o niUmero
de clusters (grupos) desejado e informado a priori:

(1) Determinar as posigdes iniciais dos k centrdides dos clusters;

(2) Alocar cada elemento ao cluster do centroide mais préximo;

(3) Recalcular os centros dos clusters a partir dos elementos alocados;
(4) Repetir os passos de 2 a 4 segundo algum critério de convergéncia.

E possivel mostrar que 0 método k-means produz um conjunto de clusters que minimiza
0 erro quadratico com relacdo aos centros de gravidade de cada cluster. Esse método so
produz bons resultados quando os clusters séo “nuvens” compactas de dados, bem separadas
umas das outras. A vantagem do método é sua eficiéncia em tratar grandes conjuntos de
dados.
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Suas desvantagens estdo no fato do usuario ter que fornecer o nimero de clusters k e no
fato de ser sensivel a ruidos, ja que objetos com valores altos podem causar grande alteragdo
no centro de gravidade dos clusters e, assim, distorcer a distribuicdo dos dados destes.

2.2. Indice Padronizado de Precipitac&o (IPP)

O célculo do IPP requer uma série de dados com no minimo de trinta anos. E
determinado a partir das funcBes de densidade de probabilidade que descrevem as series
historicas de precipitacdo nas diferentes escalas de tempo. Foram consideradas as
distribuicbes estatistica Normal e Gama, para fins de ajustar uma dada distribuicdo de
frequéncia ao total precipitado em um dado posto pluviométrico, assim, a funcdo distribuicédo
de probabilidade Gama é dada por:

_ a-1 o—x/b [1]
90 =Fr@*

em que a > 0 é o parametro de forma; b > 0 € o parametro de escala e x > 0 é quantidade de
chuva precipitada. A funcdo Gama € dada por:

r(a)=[y*"e™dy [2]
0

Os parametros a e b da funcéo densidade de probabilidade Gama séo estimados para cada
estacdo e escala de tempo de interesse. Para estimar os parametros a e b, utilizam-se as
solucdes de Maxima Verossimilhanca.
em que:

8 ! (1+ 1+EJ A=|n(x)_zi“xi, e,

T 4A 3

o>
Il
> x|

N é o0 nimero de observacGes da amostra e x € o valor médio dos dados de chuva.

A funcgédo acumulada de probabilidade Gama é:
G(¥) = —— [t dt 3]
I'(a) o

A funcdo Gama I'(a) ndo é definida para x = 0, mas como a amostra dos dados de
precipitacdo pode conter zeros, a probabilidade acumulada é dada da seguinte forma:

H(x)=q+@1-0)G(x) [4]
em que g é a probabilidade de ocorrer um zero. Se m for 0 nimero de zeros huma série de

precipitacdo, entdo g = m/n. Segundo Abramowitz e Stegun (1965), a relacdo entre as
distribuicGes de probabilidade Gama e Normal é dada por:

C, +Ct+Cyt?
1+d,t+d,t* +d,t?

Z =SPl = —(t - J para 0 <H(x)<0,5 [5]
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2
Z=SPl =4t Gotal*Cl para 0,5 < H(x) <10 [6]
1+d,t+d,t? +d,t°

Sendo, ¢p=2,515; ¢;=0,803; ¢c,=0,010; d; = 1,433; d,=0,189; d; = 0,001;

emque t = In(mj para 0 < H(x) <0,5 [7]
1 para 0,5 < H(x) <1,0 [8]
e t=_|In ———
M)

O célculo do IPP inicia-se com o ajuste da funcdo densidade de probabilidade Gama as
séries de totais mensais precipitados. Em seguida, a probabilidade acumulada de ocorréncia
de cada total mensal é estimada. A funcdo Normal inversa Gaussiana é aplicada a essa
probabilidade resultando no valor IPP. O evento seca inicia-se quando o IPP torna-se negativo
e atinge o valor -1 e finda quando este volta a apresentar valores positivos. Dentro de sua
escala, os valores menores ou iguais a -2 indicam “seca extrema” e 0s maiores ou iguais a +2
indicam “umidade extrema” (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo dos periodos secos e
chuvosos do IPP.

Classificacéo do IPP

>2,00 Chuva extrema
1,99a1,50 Chuva severa
1,49 a1,00 Chuva moderada
0,99 a-0,99 Normal
-1,00a-1,49 Seca moderada
-1,50a-1,99 Seca severa
<-2,00 Seca extrema

Como o IPP é normalizado, climas Umidos e secos podem ser representados. Desse
modo, o IPP pode monitorar tanto os periodos Umidos quanto os secos (Tsakiris e Vangelis,
2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O método de Agrupamento K-Means foi adotado para determinar as sub-regides, visto
gue apresenta resultados condizentes com a realidade pluviométrica da regido. O Estado foi
delimitado em trés sub-regides pluviometricamente homogéneas em relacdo a variabilidade
sazonal e interanual das chuvas (Figura 2). Essa classificacdo foi diferente das seis
microrregides pluviometricamente homogéneas obtidas por analise de agrupamento de Ward
(Braga e Silva , 1990). Embora os dois métodos sejam diferentes e os dados também, h& uma
similaridade nas classificagdes, pois, no trabalho com o método de Ward, as microrregifes de
1 a 3 se referem ao grupo 1 encontrado no trabalho com o método K-Means, e as
microrregifes 5 e 6 se referem ao grupo 3 deste artigo. Esses pequenos grupos de Ward
acabam por se misturar dependendo do ano, como citado pelos autores no trabalho: “Nestes
anos secos, as regifes genéricas se conservam, embora sofram algumas alteracGes
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significativas, como, por exemplo, o grupo do agreste avanca na direcdo do litoral formando
um Unico grupo com o brejo”. Com as trés microrregides definidas neste artigo isso nao
ocorre, pois possuem caracteristicas, tanto na orografia, quanto no clima e atuacdo de
fendmenos meteoroldgicos.

Distribuicio dos grupos

1 1 ol 1 1 1 1 1
o

Latihade (graus)

-1 .5

T T T T
-3B8.5 -8 -31.5 -ar -3E .5 -3EB 25 .5 -3as5

Longitude (graus)

Figura 2. Sub-regiGes pluviométricamente homogéneas do Estado da Paraiba.

A sub-regido | (Grupo 1, linhas paralelas inclinadas) situa-se na zona leste do Estado e
sua precipitacdo média anual é de 1177,3 mm, com quadrimestre mais chuvoso de abril a
julho (Figura 3), embora a chuva do més de marco também possua valores significativos de
precipitacdo, o quadrimestre de abril a julho corresponde a 56,5% do total anual precipitado.
A vegetacdo predominante € Mata Atlantica e Caatinga. As chuvas nessa sub-regido estdo
relacionadas aos sistemas meteoroldgicos associados com a ocorréncia de Brisas e Ondas de
Leste. O clima é tropical quente-umido (As’) (Rodriguez, 2000).

180,0 -

150,0
120,0

E 90,0 - —
60,0 -

o Hﬂﬂﬂ

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 3. Precipitacdo média mensal das localidades da sub-regido I.

Na sub-regido Il (Grupo 2, linhas paralelas horizontais), regido central do Estado,
verifica-se a menor média anual precipitada das trés sub-regides, com cerca de 524,3 mm.
Aqui o trimestre mais chuvoso é de fevereiro a abril (Figura 4). O clima e o tipo de vegetacdo
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predominante nessa sub-regido é o semiarido (Bsh) e a Caatinga, respectivamente (Rodriguez,
2000).
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Figura 4. Precipitacdo média mensal das localidades da sub-regido 1.

A sub-regido Il (Grupo 3, linhas paralelas verticais), situada no oeste do Estado,
apresentou precipitacdo média anual de 790,5 mm. O trimestre mais chuvoso é de fevereiro a
abril, que corresponde a 64,3% da chuva anual. As chuvas (Figura 5) nessas sub-regifes estdo
associadas aos efeitos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vértices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCANSs) e aos efeitos orograficos locais (Alves, 1997). Na sub-regido I,
porém, de forma menos intensa devido a presenca do Planalto da Borborema, que interfere na
circulacdo. Isso ajuda a explicar a semelhanca existente nos graficos de precipitacdo média
mensal das sub-regides Il e 111, pois recebem atuacdo dos mesmos sistemas meteorologicos. O
clima predominante na sub-regido Il € o quente semiumido (Aw’), enquanto os tipos de
vegetacao principais nessa regido séo a Caatinga e Mata Serrana (Rodriguez, 2000).

200,0 - —
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Figura 5. Precipitacdo média mensal das localidades da sub-regido III.

As Tabelas 2, 3 e 4 mostram apenas as ocorréncias de secas severas e extremas para 0S
grupos 1, 2 e 3, visto que sao elas que provocam impactos mais significativos na economia do
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Estado. A numeracdo junto ao nome do posto pluviométrico representa sua localizacdo na
Figura 2. Vale ressaltar que as demais localidades apresentaram anos com secas moderadas.

No grupo 1, o IPP-12 indicou maior duragdo das secas severas na cidade de Araruna,
com duracdo de 46 meses, durante o periodo de 1990 a 1994 e Alagoa Grande com 35 meses,
no periodo de 1997 a 2000. Além disso, pelo IPP-24, essa cidade teve maior duracéo de secas
severas, 39 meses, conforme a Tabela 2. Também é importante destacar duas secas extremas,
sendo a mais significativa detectada pelo IPP-24 na cidade de Ing4, com duracdo de 30 meses,
entre 1998 e 2000. Essas duracdes foram intensificadas possivelmente pelo fenémeno EI Nifio
(Alves, 1997).

Tabela 2. Monitoramento do IPP-12 e 24 para o grupo 1.

GRUPO 1 IPP-12 IPP-24
. Anos Duracgédo . Anos Duracéo .
Cidade (inicio/fim)  (meses) Tipo (inicio/fim)  (meses) Tipo

1 - Alagoa Grande 1997/00 35 Severa 1997/00 39 Severa

4 - Araruna 1990/94 46 Severa

13 - Campina Grande 1993/94 16 Severa 1997/00 37 Severa
1997/00 32 Severa

22 — Ingé 1993/94 15 Severa 1998/00 30 Extrema
1997/00 34 Severa

23 — ltabaiana 1997/00 34 Severa

25 - Jodo Pessoa 1972/73 14 Extrema

A cidade de Olivedos apresentou a maior duracdo das secas identificadas pelo IPP-12 no
grupo 2, cerca de 30 meses, no periodo de 1997 a 2000. Identificou-se também uma seca de
29 meses em Boqueirdo, destaca-se que essa cidade apresentou duas secas. O IPP-24
identificou uma seca em Salgado com 24 meses, no periodo de 1979 a 1981, conforme Tabela
3.

Tabela 3. Monitoramento do IPP-12 e 24 para 0 grupo 2.

GRUPO 2 IPP-12 IPP-24
. Anos Duracéo . Anos Duracéo .
Cidade (inicioffim)  (meses) 1 'P° (inicioffim)  (meses) | 'P°

- 1993/94 17 Severa
9 - Boqueirao 1998/00 29 Severa
6 - Barra Sdo Miguel 1998/99 22 Severa
21 - Gurjao 1993/94 14 Severa
33 - Olivedos 1997/00 30 Severa
38 - Salgado 1979/81 24 Severa

Na analise do grupo 3, o IPP-12 e IPP-24 identificaram as maiores duracdes de secas
severas na cidade de Coremas durante os periodos de 1990 a 1994 e 1991 a 1995
respectivamente, conforme a Tabela 4. Essas duragdes foram intensificadas, possivelmente,
devido a atuacdo do fendmeno EIl Nifio durante o periodo de 1990 a 1995, conforme mostra a
Tabela 5 (Alves, 1997; INPE, 2010). Ainda nesse grupo 3, a cidade de Monteiro foi a Unica
do IPP-12 que apresentou duas secas, sendo uma delas extrema, essa ocorréncia pode estar
relacionada a topografia, uma vez que a cidade € circundada por serras, dificultando assim a
atuacéo de sistemas transientes.
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Tabela 4. Monitoramento do IPP-12 e 24 para o grupo 3.

GRUPO 3 IPP-12 IPP-24
. Anos Duracéo . Anos Duragéo .
Cidade (inicio/fim)  (meses) Tipo (inicio/fim)  (meses) Tipo
8 - B Brejo da Cruz 1983/84 23 Severa
10 - Brejo do Cruz 1982/84 17 Severa
15 - Conceicédo 1978/79 15 Severa
17 - Coremas 1990/94 46 Severa 1991/95 50 Severa
20 - Desterro de Malta 1992/94 25 Severa
31- Manaira 1992/94 25 Severa
32 - Monteiro 1966/67 13 Severa
1983/84 15 Extrema
34 - Passagem 1992/94 21 Severa
39 - Santa Luzia 1998/00 25 Severa
45 - Sdo Vicente 1990/94 42 Severa

Nos anos de secas severas e extremas se observa a predominancia de anos com atuagédo
do fendmeno EI Nifio. Entretanto, as secas severas e extremas com maiores atuagdes nos anos
de El Nifio estiveram presentes no grupo 1, conforme comparacdes realizadas entre as
Tabelas 2 e 5. Nesse contexto, verificou-se maior quantidade de secas extremas identificadas
pelo IPP-12 e IPP-24.

Tabela 5. Classificacdo dos anos em rela¢do aos fendmenos
El Nifio/La Nifa.

Anos (inicio/fim) Classificacéo
1966/67 Normal
1972/73 El Nifo
1978/79 El Nifio
1979/81 Normal
1982/83 El Nifio
1983/84 La Nifia
1990/95 El Nifio
1997/98 El Nifio
1998/00 La Nifia

Fonte: CPTEC (INPE, 2010) e LABMET (Governo do Estado do
Maranhao, 2010).

As secas extremas verificadas pelo IPP-12 ocorreram no litoral paraibano, na cidade de
Jodo Pessoa, e no Cariri, na cidade de Monteiro (grupo 3), durante os periodos de 1972 a
1973 e 1983 a 1984, respectivamente. Monteiro apresentou maior duragdo, mesmo sob a
atuacdo do fendbmeno La Nifia, conforme a Tabela 5. Possivelmente, a caracteristica dessa
seca deve-se a orografia da cidade. O relevo acentuado nas circunvizinhangas pode interferir
no transporte de umidade, essa particularidade ocasiona aridez, déficit hidrico (Silva et al.,
2006) e maior frequéncia de eventos de secas extremas.

Os valores do IPP-24 detectaram uma seca extrema na cidade de Ing4, entre os anos de
1998 a 2000, com duracéo de 30 meses. Novamente, esse periodo encontra-se sob atuacéo do
fendmeno La Nifia, conforme pode ser visto na Tabela 5.
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4. CONCLUSAO

As trés sub-regides para o estado da Paraiba definidas neste estudo apresentaram
ocorréncias de secas severas e extremas obtidas pelo IPP-12 meses e IPP-24 meses. Das 49
estaces analisadas foram detectadas 24 secas de acordo com o IPP-12 meses e 5 secas para o
IPP-24 meses, confirmando a grande variabilidade da chuva e sua escassez, principalmente
para regido do semiérido (grupo 3) que apresentou a maior quantidade de secas. O IPP-12
revelou a ocorréncia de secas com maior duracdo no periodo de 1990 a 1994, nas cidades de
Araruna e Coremas. Da mesma forma, o uso do IPP-24 identificou secas severas com maior
duracdo em Coremas, no periodo de 1991 a 1995. Nesses periodos, essas secas foram
intensificadas possivelmente devido a a¢do do fenémeno El Nifio. O IPP-12 identificou seca
extrema, com maior duracao, na cidade de Monteiro, sub-regido do Cariri paraibano, fato esse
possivelmente devido a orografia local.
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